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RESUMO

Diversos sao os residuos gerados em uma esta¢éiateento de esgoto sanitério, podendo
variar desde lodos bioldgicos, até materiais séliriados retidos no sistema de tratamento
preliminar. Basicamente o sistema de tratamentdinprar, utilizado em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario, envolve a retidelanateriais grosseiros presentes na rede
coletora de esgoto e a retencao de particulasas@mmpostas de detritos minerais, sementes,
cascas de ovos, pedacos de 0ssos, cabelos e quieosdo genericamente denominadas de
areia. Essas operacdes tém fundamental import@aoctaom funcionamento da estacdo de
tratamento, na medida em que condicionam o eflupata as unidades de tratamento
subsequentes. A quantidade e qualidade dessesagsido de dificil caracterizacdo, uma vez
que sao funcéo, principalmente, da educacao sandarpopulacdo servida pelo sistema de
coleta de esgotos sanitarios. O objetivo destealtnabfoi caracterizar quantitativamente e
qualitativamente esses materiais em estacOestdmenato de esgotos da cidade de Maringa —
PR, e analisar a eficiéncia da inertizagcdo dos rasguar um processo alcalino, com o intuito
de se propor uma destinacdo final adequada. O#a@ss encontrados indicaram que 0sS
residuos do gradeamento néo tém caracteristicagafais, que viabilizem a sua reutilizacao
e que os residuos do desarenador, em estado B&Adoclassificados como areia grossa
segundo a NBR 7.211 (ABNT, 1983) e, em estado beuttom a incorporacao de cal
hidratada, como residuo soélido Classe IIA — Naaotése segundo a NBR 10.004 (ABNT,
2004a). Como os residuos do desarenador néo tiveears elementos imobilizados pela
adicdo de cal hidratada, a destinacéo final adegpach os mesmos, conjuntamente com 0s
residuos do gradeamento, € a disposicdo em umo atexclusivo de residuos,
preferencialmente construido na propria ETE.

Palavras-chave:Residuos sdlidos; Esgoto - Tratamento; GradeamBetsarenador.
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ABSTRACT

Several are the wastes generated in a wastewatimint plant, they could vary since
biological muds, until solid materials kept in thgstem of preliminary treatment. Basically
the system of preliminary treatment, used in waatemtreatment plants, involves the retreat
of raw materials presents in the sewerage anddtemtion of solid particles composed of
mineral debris, seeds, peels of eggs, pieces @dhdrair and other, that they are denominated
usually of grit. Those operations have fundamemigortance to the good operation of the
treatment station, in the measure in that they itimmdthe flow for the subsequent units of
treatment. The amount and quality of those waste®fdifficult characterization once they
are function, mainly, of the sanitary educationtloé population served by sewerage. The
objective of this work was to characterize quatitiedy and qualitatively those materials in
wastewater treatment plants of the city of Marirg@R, and to analyze the efficiency of the
stabilization of the same by an alkaline process) the intention of proposing a suitable
final destination. The found results indicated tha wastes of the screening don't have
favorable characteristics, that it can possibley theuse and that the wastes of the grit
removal, in raw state, they are classified as @aend according to NBR 7.211 (ABNT,
1983) and, in raw state and with the incorporatbiburned lime, as waste solid Type IIA -
No inert, according to NBR 10.004 (ABNT, 2004a). the wastes of the grit removal didn't
have their elements immobilized by the additiorbofned lime, the suitable final destination
for the same ones, jointly with the wastes of ttreening, it is the disposition in an exclusive

landfill of wastes, preferentially built in own ETE

Keywords: Solid wastes; Wastewater - Treatment; Screeningr&noval.
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1 [INTRODUCAO

A relacdo do homem com o ambiente encontra na eidad de seus paradoxos mais
evidentes, pois a0 mesmo tempo em que a mesmarssedj@ como fonte de riqueza e

oportunidades, leva a escassez dos recursos satutedra inesgotaveis.

A cidade tem na agua o seu recurso natural maissealuma vez que do seu fornecimento
dependem seus habitantes, suas industrias e se&ucionsendo que sua disponibilidade em

quantidade e qualidade € um dos principais falorggntes ao progresso do meio urbano.

O desenvolvimento urbano vem acompanhado de umar ntemanda por agua que
invariavelmente, uma vez usada, retorna aos catidgsia sob a forma de aguas residuarias,
denominadas de esgotos. Esses corpos d’agua possueirapacidade de depuracao natural
limitada e, na maioria das vezes, incompativel esnelevadas concentracdes de poluentes e

quantidades de esgotos gerados nas aglomerac@essirb

Assim sendo, torna-se necessario o tratamento sl€ggsas residuarias antes de serem
dispostas nos corpos receptores, buscando-se @sasmn o efluente tratado compativel com a
capacidade de autodepuracao destes, afetando marpossivel a qualidade da vida aquética
ali existente, de maneira a nao limitar possiveissua jusante do ponto em que ocorre o

langamento.

Entretanto, a maioria dos tratamentos ndo elimgaubstancias nocivas presentes nessas
aguas, apenas as retira do fluxo liquido concethix;ga sua maior parte, na forma de residuos
sélidos e semi-solidos, brutos ou parcialmentebédstados, denominados lodos de esgotos.
As principais formas difundidas para a disposigaal fdesses lodos sdo a incineracao, a

disposicédo em aterros e o0 reuso agricola.

A incineracdo ndo deve ser considerada como unmaafale disposicao final uma vez que
gera outros residuos solidos, denominados cinaas,dgverdo ter uma disposi¢cdo final
adequada. Tal processo exige ainda um grande ®ettoatamento dos gases formados no
processo, que também podem produzir outros residaldos e liquidos. Os custos de
implantacéo e operacédo adequadas desses sistamas @dncipais fatores limitantes para a

sua difusao.

Os lodos de esgotos mais conhecidos sdo os oragnad tratamento bioldgico, tanto

anaerdbio quanto aerobio. Por sua grande quantidackracteristicas fisicas, quimicas e
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biolégicas, geralmente, viabiliza-se a sua utiBzagapds tratamento, como composto
organico para uso agricola, sendo entdo denomitatiosolidos.

Esta forma de disposicdo final € chamada de use@fibene tem sido adotada para
aproximadamente 55,5% do lodo produzido nos Estdda$os, devendo alcancar 61,5% até
2010. A tendéncia de crescimento dessa alternaéivevidencia em todo o planeta devido a
necessidade de producéo de alimentos em quantidadasez maiores e a escassez, também
crescente, de novas areas para construcado desapeéramos aos grandes centros urbanos
(ANDREOLI et al, 2001).

Porém, os biosolidos ndo sdo os Unicos residuasigeno processo de tratamento de esgoto
apesar de, atualmente, a maioria das pesquisas sochssunto darem enfoque, quase que

exclusivamente, a esse tipo de residuo.

Os residuos originados do tratamento preliminaesigptos sdo compostos basicamente por
dois tipos de residuos sdlidos: os retidos no graéato e os retirados do desarenador. Os
mesmos tém recebido, ao longo dos anos, uma inmp@tdecundaria, tanto nas pesquisas
desenvolvidas quanto nos projetos de novas estalgémtamento de esgotos. Tal fato se
comprova pela escassez de dados e trabalhos, dcadému nédo, a respeito da geracao,

composicao, tratamento e destinacao final desséafuess.

Na maioria dos projetos de novas estacOes de &atande esgotos, apresentam com
alternativa Unica de destinacdo desse residugpasicdo em aterro sanitario. Os dados do
relatorio do IAP - Instituto Ambiental do ParanARl 2003), sobre a destinacdo de residuos
sélidos e hospitalares no Estado do Parand, terdardge a escassez de aterros sanitarios com
licenca de operacao em vigéncia, fato este quabiliza esta alternativa de destinacgéo final,
por fatores tais como custo de transporte, capdei@adisponibilidade de recebimento do

aterro sanitario e restricbes legais na dispogigad@siduos de um municipio em outro.

Ja a destinacéo agricola é inviabilizada tantosped@acteristicas dos residuos, quanto, pelo
inciso 82° do artigo 3° da Resolugcao n° 375 dee2B8gbsto de 2006 (CONAMA, 2006), que
veta tal pratica.

Nesse contexto, esta dissertacdo originou-se dassidade de se suprir esta lacuna,
pesquisando opcdes para a definicdo, em projetoofude estacdes de tratamento de esgoto,

de possiveis tratamentos e destinacdes adequadassgas residuos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar as principaiacteristicas dos residuos solidos oriundos

do tratamento preliminar de estacdes de tratantenesgotos sanitarios de Maringa — PR.

1.1.2 Obijetivos especificos

A partir deste objetivo geral faz-se necessariavestigacdo dos processos e operagdes
realizadas em ETE’s, que possuem correlacdo corerac@p desses residuos, além da
obtencéo de dados para comparacédo com a liteetist@nte. Nesse sentido deve-se cumprir

com as seguintes diretrizes:

Investigar a geracdo dos residuos do gradeamentao e desarenador,
principalmente quanto aos tipos de equipamentokzados e aos fatores

intervenientes no processo.

Avaliar quantitativamente a geracdo desses tiposediluos, inclusive com a
investigacdo da influéncia da pluviometria do p#wionas taxas de geracdo de

residuos.

Avaliar qualitativamente os residuos do desarengmmrmeio da investigacao de
parametros fisico-quimicos e ensaios de granuléander amostragens individuais
e compostas.

Investigar a capacidade de inertizacdo dos residluoesarenador pelo tratamento
alcalino, com vistas a sua classificacdo como eneggundo a NBR 10.004
(ABNT, 2004a).

Propor formas de tratamento e disposicao final pssas residuos.
1.2 ORGANOGRAMA DE ATIVIDADES

A seguir € apresentada esquematicamente na Figlirasletapas, atividades e/ou acdes

desenvolvidas nessa pesquisa.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O Capitulo 1 consta da introducdo ao assunto eobpivos deste trabalho, tanto gerais
quanto especificos.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacéao tedricaljmela assuntos correlatos ao trabalho a

ser desenvolvido.

O Capitulo 3 apresenta a revisao bibliograficaajuerda trabalhos similares que serviram de

base comparativa para o desenvolvimento do presente

O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodozadids para a pesquisa a respeito dos

residuos gerados no tratamento preliminar de esgoto
No Capitulo 5 séo apresentados os resultadosseasdéo sobre os experimentos realizados.

O Capitulo 6 reserva as consideracoes finais aitesgesse trabalho e as propostas para

estudos futuros.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as referénciagadtlé para o desenvolvimento desta
dissertagao.

No Capitulo 8 sdo apresentados os Apéndices daltiab

No Capitulo 9 séo apresentados 0os Anexos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo seréo apresentadas considerac@esasehgenharia sanitaria e ambiental que
servirdo de subsidio para entendimento dos prolsleslacionados aos residuos gerados no

tratamento preliminar de esgotos sanitérios.

2.1 QUALIDADE DAS AGUAS E POLUICAO

Devido as suas propriedades de solvente e a saaidage de transportar particulas, a agua

incorpora diversas particulas, as quais definemaajgalidade.

Esta incorporacdo é resultante de fendmenos natarala atuacdo do homem e, de uma
maneira geral, € determinada pelo uso e ocupac¢&wldona bacia hidrografica em que o
corpo hidrico esta inserido (VON SPERLING, 1996).

As principais fontes naturais de polui¢do dos ceniagua sdo (JORDAO; PESSOA, 2005):

Poluicdo atmosférica: a chuva que cai sobre umecdéol hidrica pode carrear
poluentes presentes na atmosfera, tais como matpadiculados, acidos, metais,

nutrientes, etc.

Minerais dissolvidos: as aguas subterraneas aoaesno até o ponto de
afloramento ou de captacdo podem apresentar coacees excessivas de

materiais dissolvidos indesejaveis ao uso da agua.

Dissolucdo de vegetacdo: produtos resultantes sioldgdo ou lixiviagdo da
vegetacdo em contato com a agua costumam caudartenconsumo de oxigénio

e alteragbes na cor.

Floracdo aquatica: pode acontecer naturalmenteagos le rios e gerar varios

inconvenientes ao corpo hidrico, como a eutrofi@a@mesmo.

Escoamento superficial: contribui com uma parcelgpdluicdo de matéria solida

originada da erosao do solo.

E as principais fontes ndo-naturais, ou seja, casspelo homem, de poluicdo dos corpos
d’agua sdo (JORDAO; PESSOA, 2005):

Areas agricolas: poluicdo difusa oriunda do usopdsticidas, herbicidas e

fertilizantes.
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Esgotos urbanos: esgotos domésticos e industfi@tados ou nao, esgotos
pluviais, principalmente em regides com sistemasateamento deficientes ou

inexistentes, e lodos do sistema de tratamentguie @ara abastecimento urbano.

Areas de mineracdo: efluentes gerados no processrpdoracéo de minerais, bem

como aguas drenadas de areas de mineragado abaaslonad

Areas de influéncia de aterros sanitarios: extrixbgados de aterros sanitarios,

aterros controlados e lixdes.

Reservatorios de acumulacdo: a construcdo de e#Sg0s, para quaisquer
finalidades, como geracdo de energia ou abastetwnuen dgua, pode produzir
uma deterioracdo da qualidade da &gua, que everns ndo existiria se o

reservatorio nao fosse construido.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de possiveislialecoes entre uso e ocupacédo do solo e

a geracdo de agentes que interferem na qualidadigudade rios e lagos.

< S
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&L g
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o o
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(ép ‘g\‘-\
% Q‘T S DISTRITO = |
/ \ maléria orgénica INDUSTRIAL \ poriculas
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7= >

; LOTEAMENTO _ %\
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:'"" ) \_-‘\ “"/
N8

______" .
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«

<«  AGRICULTURA

A=l /‘4. (S EPASTAGEN'S':/,.-"'-
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Figura 2.1 - Qualidade das aguas e uso e ocupacamsblo na bacia hidrografica

Fonte: VON SPERLING (1996)
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O corpo humano é constituido de 60% do seu pesagera, sendo esta 0 seu constituinte
inorganico mais abundante e indispensavel pararatercdo da vida. Dos 1,36X16n° de
agua existentes no planeta apenas 0,8% € agueedvestado liquido, com caracteristicas
desejaveis para o abastecimento publico. Dessaepaduacdo apenas 3% apresenta-se na
forma de &gua superficial tais como rios e lageads o restante subterraneo. Esses dados
ressaltam a importancia em se preservar a aguafisigiemais facilmente disponivel e
consequentemente a mais facilmente sujeita a daegiadVON SPERLING, 1996).

Além da disponibilidade, o entendimento da circitada agua no planeta se faz necessario.
A ele é dado o nome de ciclo hidrolégico e compieemarios mecanismos que, de uma

forma simplificada, sdo apresentados na Figura 3&guir.

C ,:- 0 <’;’ & *
YR
fi
! preciPTacAO

|
|
\/ EVAPORAGAO

353 ESCOAMENTO
- - SUPERFICIAL

R

Figura 2.2 - Ciclo hidrologico

Fonte: VON SPERLING (1996)

Além desse ciclo principal existem outros ciclos @me a agua € utilizada apenas na forma
liguida. Um desses ciclos tem grande influéncisaize e no bem estar da populagcdo dos

centros urbanos, o0 mesmo esta ilustrado na Fig8ra eguir.
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Agua bruta: Inicialmente, a agua é retirada dolaigo ou lengol subterraneo, possuindo uma detedaiqualidade.

Agua tratada: Apés a captagdo, a 4gua sofre tranafdes durante o seu tratamento para se adecas@® previstos
(ex.: abastecimento publico ou industrial).

Agua usada (esgoto bruto): Com a utilizacdo da,égumesma sofre novas transformacdes na sua qimlidmdo a
constituir-se em um despejo liquido.

Esgoto tratado: Visando remover os seus princjpalisentes, os despejos sofrem um tratamento aatesrdm langcados
ao corpo receptor. O tratamento dos esgotos énmsépel por uma nova alteragdo na qualidade dalbqui

Corpo receptor: O efluente do tratamento dos esgatioge o corpo receptor, onde, face a diluiciizeeanismos de
autodepuracéo, a qualidade da 4gua volta a savesrmodificacoes.

Figura 2.3 - Ciclo do uso da 4gua

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)

As impurezas presentes na agua, que definem auslidagie, podem ser representadas de

forma simplificada, por suas caracteristicas fisigaimicas e biologicas, ilustradas na Figura
2.4 a sequir.

IMPUREZAS

\ 2 v v v
SOLIDOS GASES INORGANICOS ORGANICOS
» SER VIVO

Suspensos v
o Matéria em Animais
Coloidais decomposicéo .
Vegetais

Dissolvidos

Protistas

Figura 2.4 - Impurezas contidas na agua

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)

Com excecdo dos gases dissolvidos, todos os cordatas da agua sdo solidos e

simplificadamente podem ser classificados de acaam as suas caracteristicas fisicas,
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quimicas e/ou biolégicas. A caracterizacdo fisicainda classificacdo do tamanho das

particulas, como mostrado na Figura 2.5.

wvisGo a

jolho nu ;
i FLOCOSBACTERIAS |
H [ g :
VIRUS ;
i ALGAS, PROTOL.
C ]
BACIERIAS

DISSOLVIDOS |  COLOIDAIS |  SUSPENSQS |
‘E‘(ex.: saisl‘, matéria (?rgénica)'é - (ex.: argilas) " '

‘ : 4 3 2 _a o0 ] 2 3
16° 105 10 10 10 110 110 10 10 10

TAMANHO DAS PARTICULAS (LLm)

Figura 2.5 - Classificacdo e distribuicdo de sélidoem fun¢do do tamanho

Fonte: VON SPERLING (1996)

A caracterizacdo quimica divide os sélidos em fixosterial inorganico ou mineral) e

volateis (material organico).

As caracteristicas biolégicas sdo referentes agan@mos presentes na agua e a atuacgao
desses nos processos de depuracdo de despejosiae ass®ciacdo com as doencas de
veiculacdo hidrica. Os microrganismos de interggsa a caracterizacdo da qualidade da
agua sao as bactérias, as algas, os fungos, oz@iabs, 0s virus e 0os helmintos.

A qualidade da agua pode ser avaliada por meioveesds parametros, que traduzem as suas
principais caracteristicas fisicas, quimicas eodichs, sendo 0s mesmos apresentados a
seguir (VON SPERLING, 1996):

Parametros fisicos: cor, turbidez, sabor e odtperatura.

Parametros quimicos: pH, alcalinidade, acidez,z#yrerro e manganés, cloretos,
nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matériarg@nica, micropoluentes

inorganicos e micropoluentes organicos.

Parametros biologicos: estdo relacionados comnaftranacdo da matéria dentro

dos ciclos biogeoquimicos e na possibilidade destréssdo de doencas, sendo
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que este ultimo pode ser aferido de forma indipetia presenca de organismos
indicadores de contaminacéo fecal, presentes palmente no grupo coliforme.

Além desses requisitos de qualidade existe a ridedes de se estabelecer padrdes de
qualidade, que também sdo funcdo do uso previsto gpa@agua, embasados por um suporte

legal por meio de legislacao pertinente.

Basicamente existem trés tipos principais de paddieinteresse a qualidade da agua no
Brasil, sendo os mesmos (SOARES, 2006):

Padréo de langcamento no corpo receptor.
Padrao de qualidade do corpo receptor.
Padrao de potabilidade.

Os padrdes de lancamentos de efluentes e a aagéii da qualidade dos corpos d’agua sao
definidos pela Resolucédo n° 357 de 17 de MarcoO0f® ZCONAMA, 2005), podendo ser
restringidos pelo érgdo ambiental. O padrédo debilatade € definido pela Portaria n°® 518 de
25 de Marco de 2004 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

Conceitualmente, agua poluida é a agua cuja gdalifiaica, quimica e bacteriolégica foi
alterada artificialmente, tendo sido ultrapassamobmites ou padrdes pré-estabelecidos para
determinado fim; jA a agua contaminada é aquela ppssui organismos patogénicos,
substancias quimicas, toxicas ou radioativas, emedeprejudiciais a saude do homem
(disponivel em < http://e-geo.ineti.pt >, acessaiho07/08/2007).

Em se tratando de poluicdo oriunda de esgotos dmm®so consumo de oxigénio dissolvido
No corpo receptor e a presenca de organismos patogée nutrientes e fésforo no despejo,
sdo os principais fatores que causam degradacagualéddade da &gua. J& nos esgotos
industriais a principal preocupacdo € com a presele metais, de compostos de dificil

degradacédo e de compostos toxicos.

2.2 CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS

Os esgotos afluentes a uma ETE podem ser claskiicem dois grupos principais
(JORDAO; PESSOA, 2005):

Esgotos sanitarios.

Esgotos industriais.
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No Brasil, com a predominancia do sistema separatbgpluto onde as aguas pluviais
possuem uma rede exclusiva para sua coleta, ogoesganitarios sédo constituidos de
despejos domeésticos, uma parcela de aguas plligasdes irregulares ou clandestinas) e
aguas de infiltracdo (tubos, conexdes, juntas edearde pocos de visita defeituosos). Os
despejos domésticos compdem-se essencialmentaidelédpanho, urina, fezes, papel, restos
de comida, sabao, detergentes e aguas de lavagata. distir uma parcela de despejos
industriais diluidos nos esgotos sanitarios des@eog mesmos nao afetem e/ou interfiram no

sistema de coleta e, principalmente, no de trattoraesses.

Os esgotos industriais sdo extremamente divergosv@m de qualquer utilizagdo da agua
para fins industriais, adquirem caracteristicasppa8 em funcdo do processo industrial
empregado e geralmente necessitam de pré-tratarmpardoserem dispostos conjuntamente

com 0s esgotos sanitarios.

Neste trabalho serdo analisados esgotos predomimante sanitarios, ou seja, as
contribui¢gdes industriais as ETE’s sdo em quanédadualidade nao significativa visto que a
politica da SANEPAR é de nao receber efluentessinidis, em quantidade ou qualidade, que

afetem o tratamento bioldgico realizado em suas€TE

Os esgotos sanitarios contém, em média, aproximaatan®9,92% de agua e 0,08% de
matéria solida, composta por matérias organica®mganicas, em suspensao ou dissolvidas,
bem como microrganismos. Essa pequena fracao worestnecessidade de tratamento dos

esgotos, conforme ilustrado na Figura 2.6 a seguir:

AGUA (99,92%)

4

ESGOTOS
(100%)

Y A

SOLIDOS - POLUICAO - TRATAMENTO
(0,08%)
Figura 2.6 - Sdlidos no esgoto

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)
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Devido a heterogeneidade da composi¢cdo dos esgatisarios, sdo utilizados parametros
indiretos para se determinar o potencial poluidorddspejo em termos fisicos, quimicos e

bioldgicos.
Os principais parametros relativos a esgotos prewotemente domeésticos sao (VON
SPERLING, 1996):

Solidos.

Indicadores de matéria organica.

Nitrogénio.

Fosforo.

Indicadores de contaminagéo fecal.

2.2.1 Soélidos

Os solidos presentes no esgoto podem ser classificam funcdo das dimensdes das
particulas, da sedimentabilidade, da secagem eantetperatura (550 a 660° C) e da
secagem em temperatura média (103 a 105° C). AdRyd apresenta a distribuicdo tipica de

sélidos no esgoto bruto:

SOLIDOS
VOLATEIS -
SOLIDOS 50% SOLIDOS
SEDIMENTAVEIS ~— VOLATEIS
E EM SUSPENSAO ) 70%

60% SOLIDOS

FIXOS —
SOLIDOS 10% SOLIDOS
TOTAIS — TR
100% S 100%
SOLIDOS
VOLATEIS -

SOLIDOS 20% SOLIDOS
DISSOLVIDOS ~— FIXOS
40% R 30%
SOLIDOS
FIXOS —
20%

Figura 2.7 - Composi¢ao dos soélidos no esgoto

Fonte: Adaptado de JORDAQO; PESSOA (2005)

O conhecimento da fracdo de solidos volateis aptagegarticular interesse nos exames do
lodo de esgotos para se saber sobre a sua estdbitiiblégica (JORDAO; PESSOA, 2005).
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2.2.2 Indicadores de matéria organica

Cerca de 70% dos sélidos contidos no esgoto s@ngdo de origem orgéanica. Geralmente
estes compostos sdo uma combinacdo de carbonogémio e nitrogénio. Os grupos de
substancias organicas dos esgotos sdo constitpitagpalmente por (JORDAO; PESSOA,

2005):

Compostos de proteinas (40 a 60%).
Carboidratos (25 a 50%).
Gordura e o0leos (10%).

Uréia, surfactantes, fendis e pesticidas (tipices d#spejos industriais, em
quantidade).

A presenca de matéria organica nos esgotos sasiigera o principal problema de poluicéo
das aguas dos corpos receptores: o consumo denmxjésolvido pelos microrganismos nos

seus processos metabdlicos de utilizacdo e egtiilh dessa matéria organica.

Devido a dificuldade da determinagdo laboratoria$ dliiversos componentes da matéria
organica dos esgotos, sdo usualmente adotados asétticetos e indiretos para essa
determinacao, sendo os mesmos (VON SPERLING, 1996):

Métodos diretos: medicdo do consumo de oxigénionpeio da determinacdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Utite Oxigénio (DBQ)
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Métodos indiretos: medicdo do carbono organico mpero da determinacdo do
Carbono Organico Total (COT).

2.2.3 Nitrogénio

O nitrogénio, no meio aquético, pode ser encontredéorma de nitrogénio molecular AN
nitrogénio organico (dissolvido e em suspensaofrean(livre — NH e ionizada — Ny),
nitrito (NO) e nitrato (NQ).

A concentra¢cdo com que o nitrogénio aparece sal gétias formas indica a idade do esgoto
ou a sua estabilizacdo em relacdo a demanda dénixigendo este um indicador de controle

para o lancamento de efluentes, na medida em gieia carga de nutrientes lancados num
corpo d’agua (JORDAO; PESSOA, 2005).

A importancia da sua presenca nos cursos d’'agda per (VON SPERLING, 1996):
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Ser indispensavel ao crescimento das algas, podandertas condigdes provocar
processos de eutrofizacao de lagos e represas.

Consome oxigénio dissolvido do corpo d’agua no gsso de conversdo de

amoOnia a nitrito e este a nitrato.
Ser toxico na forma de amadnia livre para os peixes.

Na forma de nitrato estar associado a doencas @metahemoglobina, mais

conhecida como Sindrome do Bebé Azul.

2.2.4 Fo6sforo

Pode ocorrer combinado a matéria organica, em ipestee aminoacidos ou na forma
inorganica, como ortofosfato e polifosfato. Assimmo o nitrogénio, € um componente
essencial ao crescimento dos microrganismos quadkem a matéria organica e por isso, em

certas condicdes, pode provocar 0 processo defizat@o.

2.2.5 Indicadores de contaminacao fecal

Segundo Santos (2003), podem estar presentesnastesgoto quanto no lodo cinco grupos

de microorganismos patogénicos que sao: helmiptogyzoarios, fungos, virus e bactérias.

As bactérias do grupo coliforme, por estarem piteseem grande nimero no trato intestinal
humano e de outros animais de sangue quente,igéinaglas em grande nimero pelas fezes,
constituem o indicador de contaminagéo fecal maiszado em todo o mundo, sendo
empregadas como parametro bacteriol6gico basic&/ DUARI, 2003).

Tais organismos nao sédo patogénicos mas dao untagad satisfatéria de quando a agua
apresenta contaminacdo por fezes humanas ou deaianén conseqientemente, a sua
potencialidade de transmitir doencas. Os organismas comumente usados para tal
finalidade séo as bactérias do grupo coliforme (VEPERLING, 1996).

Entre os organismos usualmente investigados podetaeionar: Coliformes totais (CT),
Coliformes fecais (CF)Escherichia coli(EC), Estreptococos fecais (EsF) e Enterococos
fecais (EnF).

2.2.6 Contaminantes industriais

Esgotos industriais podem estar presentes na rétdicg de coleta, geralmente em

quantidade n&o significante em relacéo a vazabdoletada. Tal pratica depende do tipo da
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industria que podera utilizar-se deste servico eetessidade de tratamento prévio do seu
efluente antes do despejo na rede coletora. Egtartento se faz necessario caso o efluente
industrial apresente as seguintes caracterisi@bl (SPERLING, 1996):

Toxidez ao tratamento bioldgico.

Toxidez ao tratamento de lodo e a sua disposigah fi

Riscos a seguranca e problemas na operacionaliidadzle coletora.
Contaminantes persistentes ao tratamento biolégico.

A decisao sobre o recebimento do efluente e nelzstesido seu pré-tratamento fica a cargo

da concessionaria do servico.

2.3 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A coleta dos esgotos brutos gerados nas residénctasércios e algumas industrias
autorizadas é realizada por meio de um malha delaciies que convergem para outras
maiores, denominadas interceptores e essas pasa&ins, que conduzem o efluente até a
estacdo de tratamento de esgotos. Esse sistemaoénidado sistema de esgotamento

sanitario e esta esquematicamente representadgura .8 a seguir:

REDE COLETOR!/

REDE COLETOR/

INTERCEPTOF ETE
EMISSARIC

REDE COLETOR/

Figura 2.8 — Esquema da rede coletora de esgotosigarios

Basicamente existem dois tipos de concep¢do pas&éstema de esgotamento sanitario,
ilustrados na Figura 2.9:

Sistema unitario ou combinado: concepcdo na quaksgotos, as aguas de

infiltracdo e as 4guas pluviais sdo coletadasnsp@atadas em um Unico sistema.
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Sistema separador absoluto: concep¢do na quagjowes as aguas de infiltracao
veiculam em sistemas independentes. As aguas @uwao coletadas e

transportadas em um sistema de drenagem pluvadiriente independente.

SISTEMA SEPARADOR

. REDE DE ESGOTOS

= s E—
~

; WETE |
* REDE PLUVIAL
— o (A

) X

SISTEMA COMBINADO

REDE DE ESGOTOS
E PLUVIAL

TAETE.

Figura 2.9 — Sistemas de esgotamento separador entbnado

Fonte: VON SPERLING (1996)

Estes sistemas possuem vantagens e desvantagkeopcda varia de pais para pais, sendo
que o sistema separador tem sido preferido pamnpdamtacdo de novos sistemas e o
combinado geralmente € utilizado para ampliacacsideemas ja implantados com essa
concepcao.

No Brasil basicamente utiliza-se o sistema separalsoluto. Assim, todos os sistemas de
coleta, transporte e tratamento de esgotos samdiomados para atender somente este tipo
de contribuicdo. Entretanto, devido as ligacOesddatinas, ligacdes irregulares, falhas
executivas, problemas com os materiais componelatesedes e outros fatores, € comum a
chegada nas ETE's de vazbes acima do normal eragplgvosas, que causam uma série de

inconvenientes ao tratamento de esgotos.

Outro problema ocasionado por esse aumento de v@zaoaumento proporcional na
quantidade de sedimentos sdlidos no afluente g&stésso ocorre devido ao fato das aguas

pluviais, ao adentrarem as tubulacdes por meiogdedes irregulares ou falhas estruturais,
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trazerem consigo materiais sélidos oriundos dagewaque a agua da chuva ou de limpeza
realiza em patios, telhados, logradouros, pass&ieas internas e até na propria superficie do
solo. Tal situacéo tende a se agravar em regif@sirieas e naquelas que possuem solos
arenosos, bem como em sistemas de esgotamentariganitm operacao precaria ou até

inexistente.

2.4 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Os processos de tratamento de esgotos sédo formamosltima analise, por uma série de
operacdes unitarias, empregadas para a remocaoularscias indesejaveis ou para
transformacdo destas substancias em outras de foaisaaceitavel (JORDAO; PESSOA,
2005).

Existem varias classificacdes para as unidadegstagdes de tratamento de esgotos. A mais
usualmente aplicada é em funcdo do nivel de eti@édestas na remocao de solidos em
suspensao e da demanda quimica ou bioquimica gémai Tal classificacdo é apresentada a
seguir (adaptado de VON SPELING, 1996):

Tratamento preliminar: remocéao de solidos grossede gorduras e areia.
Tratamento primario: remocao de sélidos em suspese@imentaveis.

Tratamento secundario: DBO em suspensao (matégi@niza em suspensdo) e
DBO soluvel (matéria organica em forma de sélidesalvidos).

Tratamento terciario: remoc¢do de nutrientes, osgaos patogénicos, compostos
recalcitrantes, metais pesados, solidos inorganaissolvidos e solidos em

suspenséo remanescentes.

Da mesma forma que os poluentes encontrados nagossgs processos de tratamento
podem ser classificados em (VON SPELING, 1996):

Processos fisicos: sdo processos nos quais preglomiendmenos fisicos na

remocao de substancias em suspensao no esgoto.

Processos quimicos: sao processos de tratamentatifz@n produtos quimicos
ou reagbes quimicas; geralmente sdo utilizados embioagcdo com outros

processos de maneira a melhorar a sua eficiéncia.

Processos bioldgicos: sao processos de tratameatotifjzam atividade biologica

de microrganismos presentes nos esgotos paraarealestabilizacdo dos esgotos.
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Apresenta-se na Tabela 2.1 a seguir os principasanismos de remoc¢éo de poluentes no
tratamento de esgotos:

Tabela 2.1 - Principais mecanismos de remocéao delpentes no tratamento de esgotos

Fonte: VON SPERLING (1996)

Poluente Dimensdes Principais mecanismos de remog¢ao
Soélidos Solidos Grosseiros ~ Gradeamento Retencdo de sélidos com
(>~ 1cm) dimensGes  superiores  ao

espagamento entre barras
Soélidos em Suspenséc Sedimentacéo Separacdo de particulas com

(>~ 1pm) densidade superior & do esgoto
Sélidos Dissolvidos ~ Adsorgéo Retencdo na superficie de
(<~1pm) aglomerados de bactérias, ou
biomassa
Matéria DBO em susensdo  Sedimentacdo Separacdo de particulas com
Organica (>~ 1pm) densidade superior & do esgoto
Adsorgéo Retencdo na superficie de
aglomerados de bactérias, ou
biomassa
Hidrdlise Conversédo da DBO suspensa

em DBO solavel, por meio de
enzimas, possibilitando a sua
estabilizacao

Estabilizacdo Utilizagdo pelas bactérias
como alimento, com
conversdao de gases, agua e
outros compostos inertes

DBO soluvel Adsorcéo Retencdo na superficie de
(>~1pm) aglomerados de bactérias, ou
biomassa
Estabilizacdo Utilizagdo pelas bactérias
como alimento, com

conversdao de gases, agua e
outros compostos inertes
Patogénicos Radiagdo Radiacéo do sol ou atrtificial
ultravioleta
Condicbes  Temperatura, pH, falta de
ambientais  alimento, competicido com
adversas outras espécies
Desinfeccdo Adicdo de algum desinfetante,
como o cloro

Nas estacoes de tratamento de esgotos estes nmeasisido utilizados de maneira combinada

e direcionada ao tipo de poluente que se desejaverme ao nivel de eficiéncia que se almeja
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obter no efluente final, de maneira que o mesmensgiadre nos parametros de langcamento

exigidos pela legislacdo ambiental pertinente.

A Tabela 2.2 apresenta os principais processosragpes e sistemas de tratamento
freqientemente utilizados no tratamento de esgliogsticos, em funcdo do poluente a ser
removido. Tais métodos sdo empregados na faseldiggue corresponde ao fluxo principal

de liquido na estacéo de tratamento de esgotos.

Ja a Tabela 2.3 apresenta os subprodutos soligosi-sslidos e liquidos gerados no

tratamento de esgotos e que devem receber tratauaeties da sua disposicao final.

Esse tratamento e disposicao final se constituamamvezes, em problemas particularmente
dificeis ou complexos de se resolver, face as gwmmgiantidades que podem ser geradas,
dificuldades de tratamento, heterogeneidade e eaitigade dos residuos, dificuldade em se
encontrar locais adequados ou seguros para o adstal dos mesmos, logistica complexa
para reuso, responsabilidades e mecanismos pas&dides este reuso, distancia e meios de
transporte, custos, impactos ambientais e caratitaxs de operacéo e processo.

Tabela 2.2 - Operagfes, processos e sistemas déatreento freqlentemente utilizados para

remocao de poluentes de esgotos sanitarios

Fonte: VON SPERLING (1996)

Poluente Operacgao, processo ou sistema de tramment
Solidos em suspensao - Gradeamento
- Remocéo de areia
- Sedimentacao
- Disposi¢ao no solo
Matéria organica - Lagoas de estabilizag&o e variacdes
biodegradavel - Lodos ativados e variacdes
- Filtro bioldgico e variacdes
- Tratamento anaerébio
- Disposi¢ao no solo
Patogénicos - Lagoas de maturacao
- Disposigao no solo
- Desinfeccédo com produtos quimicos
- Desinfec¢cdo com radiagao ultravioleta
Nitrogénio - Nitrificac&o e desnitrificacéo biol@gi
- Disposigao no solo
- Processos fisico-quimicos
Fosforo - Remocé&o biologica
- Processos fisico-quimicos
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Tabela 2.3 - Produtos gerados no tratamento

Fonte: JORDAO; PESSOA (2005)

Tratamento Processo Produtos gerados
Preliminar Gradeamento - Material gradeado
(madeira, trapos, folhas, etc.)
Remocao de areia - Areia, silte, etc.
Separacdo de 6leo - Oleo, escuma oleosa
Primario Sedimentacéo - Solidos organicos, escuma
Flotag&o por ar dissolvido - Matéria graxa, escuma
Coagulacao e sedimentacao - Sélidos organicos,
precipitados quimicos,
escuma
Secundario  Lodos ativados em geral, filtros - Solidos gerados no
biol6égicos com sedimentacéo finaprocesso bioldgico
Terciario Coagulacao quimica e - Solidos da precipitacéo
sedimentacao quimica, hidroxidos
Filtracdo de areia - Solidos na agua de lavagem
Adsorgédo em carvao ativado - Carvéo ativado para se
regenerado
Lagoas de  Lagoas fotossintéticas - Sélidos acumulados no

Estabilizacédo

fundo e algas no efluente

Lagoas aeradas

- Solidos em suspenséo no
efluente

Lagoas de decantacao

- Solidos gerados na lagoa
aerada

Aplicacdo no  Pré-tratamento primario e - Sélidos em suspenséo no
Terreno secundario efluente do pré-tratamento
Adensamento Adensamento por gravidade, por - Lodo concentrado
do Lodo flotacéo, filtros de esteira,
centrifugas
Tratamento do Digestédo anaerdébia, aerobia, - Solidos organicos
Lodo compostagem parcialmente estabilizados,

gas

2.5 TRATAMENTO PRELIMINAR DE ESGOTOS SANITARIOS

Um dos mais importantes, mas freqlientemente negi@#o, segmentos da estacdo de
tratamento de aguas residuérias é o tratamentionprat. Se o tratamento preliminar é mal

projetado, operado ou conservado, o processoadrdeitratamento é afetado (WEF, 1994).

Basicamente o tratamento preliminar de esgotosndes¢ apenas a remocdo de solidos
grosseiros, detritos minerais, materiais flutuardesarreados, 6leos e graxas (SANEPAR
2005¢).
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Os tratamentos preliminares que retiram 6leos wagrado serdo apresentados pois ndo sao
utilizados nas estacOes de tratamento estudadaseg@@ trabalho e ndo tém sido projetados

el/ou utilizados nas outras estacOes operadas ABIRFAR.

Sendo assim, o tratamento preliminar sera estudadoto a sua finalidade de remocéo de

solidos grosseiros e remocao de detritos mineaagsa).

2.5.1 Remocdao de solidos grosseiros (Gradeamento)

Séao considerados solidos grosseiros os residumpsalontidos nos esgotos sanitarios de
facil retencéo e remocdao, por meio de operacOesdisle gradeamento e peneiramento. Este
material € procedente do uso inadequado das ig8&aarediais ou industriais, dos coletores
publicos e demais componentes do sistema de esgutiarsanitario (JORDAO; PESSOA,
2005).

A remocéo de solidos grosseiros € o primeiro psacesalizado na estacéo de tratamento de
esgoto com o propoésito de se retirar do fluxo resddde grandes dimensfes tais como
pedacos de tecido, papel, plasticos, metais, medestos vegetais, animais mortos, 0sSsos e

varios outros tipos de residuos.
As principais finalidades da remoc&o desses resisi@o (JORDAO; PESSOA, 2005):

Protecdo dos dispositivos de transporte dos esgusssuas diferentes fases,
liguida e solida (lodo), tais como: bombas, tubbdsg transportadores e pecas

especiais.

Protecdo de dispositivos de tratamento de esgd#oes, como: raspadores,

removedores, aeradores, meios filtrantes bem caspositivos de entrada e saida.
Condicionamento do efluente para as demais uniddalegatamento.

Os dispositivos mais utilizados para fazer essa¢ém sédo as grades de barras mas, caso se
necessite uma remocdo de residuo de dimensfes esenmodem ser usadas, como
complementacdo, peneiras com pequenos espacamistpsneiras ndo serdo apresentadas
neste estudo pois nao tém sido utilizadas nas Gestage tratamento operadas pela
SANEPAR.

O emprego de trituradores tem a finalidade de iediszdimensdes dos solidos grosseiros,
permitindo que as operacfes subsequientes ndo testhenmomodos que teriam com soélidos

de grandes dimensfes. A sua utilizacdo €, no enthastante discutida pelos projetistas e
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operadores, 0s quais preferem a remocao imediateslsolidos do que a sua transformacao,
condicionada a um outro dispositivo de remocacsarjte (JORDAO; PESSOA, 2005).

As principais caracteristicas de uma unidade decamde solidos grosseiros séo (JORDAO;
PESSOA, 2005):

Espacamento das barras: as grades de barras ssficdddas em grades
grosseiras, médias e finas em funcéo do tipo deriabhtjue se deseja reter. Esse
conceito varia de autor para autor ou até de B pais, mas de uma maneira
geral os tipos de grades e seus espacamentos pedexemplificados de acordo

com a Tabela 2.4 a seguir:
Tabela 2.4 — Espacamento entre barras

Fonte: adaptado de JORDAQ; PESSOA (2005)

Tipo de grade Milimetros
Grades grosseiras 40 a 100
Grades médias 20a40
Grades finas 10a 20
Grades ultrafinas 3al0

Dimensdes das barras: as barras deverao ser stditiente robustas para suportar
0s impactos e esfor¢os devidos a procedimentosicpenis. As barras de grandes

dimensdes geram grandes e geralmente indesej&rdespde cargas no sistema.

Inclinacédo das barras: podem ser instaladas necaleou inclinadas. Geralmente
as de limpeza manual séo inclinadas para facéitaperacdo de limpeza. Esta
inclinacdo varia entre 30° a 45° com a horizordsh grades grosseiras e de 45° a
60° para grades médias e finas. Inclinagcbes merqures30° geram grandes
extensdes do canal da grade e inclinacbes maiaress6@® sdo utilizadas para
grades de limpeza mecanizada continua, pois o ialatetido pode se desprender
da grade e voltar ao canal afluente nos intern@dgdsmpeza.

Forma das barras: geralmente sdo barras retasjpalimente se o espacamento
entre as barras for pequeno, mas existem as gdadearras curvas com limpeza
mecanizada através de ancinho giratorio. As baaadkém podem variar sua
secdo de retangular ou com arestas arredondadase@ies circulares, fator este

com influéncia direta na perda de carga do sistema.
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Material das barras: sistemas mais antigos utéimaferro fundido na composigéo
das grades, mas pelo intenso ataque quimico, egegiah foi substituido por aco
inoxidavel, aluminio, fibra de vidro e plasticopesiais que, aléem de serem mais

resistentes a degradacao quimica, sao tambémewass |

Dispositivo de limpeza: basicamente os sistemdsm®za podem ser manuais ou
mecanizados. Os manuais sao usados para estacgesgaeno porte ou em

estacdes de grande porte, com espacamento granedamas, para a protecao do
sistema mecanizado de limpeza a jusante, e camsigtdimpeza das grades com a
utilizacdo de um ancinho. J& os sistemas mecarszsé&o utilizados em estacdes
de médio a grande porte ou em sistemas com espaigapeg|ueno entre as barras,
gque exigem uma limpeza continua. Existe no mercad® série de equipamentos
mecanizados para a remocao de solidos grosseimdredos mesmos pode-se
destacar as grades de barras do tipo escalar,ctgmalheira, tipo corrente

transportadora (conforme apresentado na Figura),2.ifo cesto rotativo

(conforme apresentado na Figura 2.11) e a gradeadas curvas com rastelo

simples ou duplo.

RODA DENTADA

POLIA

DENTES DE
AGCO INOX

TAMPA
PROTETORA
FRONTAL

CORREIA
DENTADA

LAMINA

> EIXO
TAMPA PROTETORA

TRASEIRA

GUIA

Figura 2.10 — Gradeamento por meio de corrente tresportadora

Fonte: Adaptado de WEF (1994)
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Figura 2.11 — Gradeamento por meio de cesto rotatv

Fonte: Adaptado de QASIM (1999)

A quantidade e qualidade do material retido, evigl@ente, € funcdo da educacgdo sanitaria da
populacado servida, que muitas vezes lanca na edsgbtos materiais que ndo deveriam ser
lancados nas partes componentes dos sistemas d&amesgto sanitario. Outro fator que
interfere nas caracteristicas e quantidade do rabtgadeado, é a eventual presenca de 4guas
pluviais na rede de esgotos sanitarios, aumentaastante a contribuicdo de materiais tipicos
das lavagens de ruas (JORDAO; PESSOA, 2005).

Dentre os principais fatores que interferem na tidade e na qualidade do material
removido tem-se (WEF, 1994):

Espacamento das barras: geralmente, maiores qadesicle sélidos grosseiros

sao coletados quando a abertura das grades édeduzi

Forma das aberturas: por causa da disposicdo gecemélas grades alguns
materiais longos e estreitos podem passar atragmdsmas; o uso de grades em

malha evita essa ocorréncia.
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Tipo do sistema coletor e porte: sistemas combmade coleta de esgoto
produzem maiores quantidades de residuos grosspiess sistemas separados.
No entanto, pequenos sistemas de coleta podem geaatidades unitarias de
residuos grosseiros maiores que sistemas colettgegrande extensdo. Tal
ocorréncia se justifica pela parcial degradacaordsisluos na turbuléncia gerada
no transporte. Finalmente, se o sistema possutameastacdes de bombeamento, a
quantidade de residuos grosseiros é reduzida,gsomesmos séo triturados em

pequenos pedacos quando passam através das bombas.

Tipo do equipamento de gradeamento: 0 uso de limpezcanizada das grades
pode resultar num aumento das quantidades de alagmovido, pois o risco de

falhas operacionais €é reduzido.

Taxas de vazédo: grandes taxas de vazao ou piceszde geram um aumento do
material gradeado devido ao transporte dos mategae ficam depositados na

rede nas vazoes médias.

Area servida: o tipo da contribuicdo industrial mstitucional influencia na
quantidade de material grosseiro. Por exemplo,egid@es com instituicdes penais
ou industrias téxteis existe uma geracao elevadadiguos grosseiros por unidade

de vazao.

Tipicamente o residuo do gradeamento tem aproximedte 60 a 90% de umidade e peso
especifico variando entre 650 a 950 KYAWEF, 1994). A composicdo do material retido
depende da abertura das grades, sendo que quambo onespacamento maior a variabilidade

de materiais encontrados e maior a quantidade terialaetido.

E pratica comum, para grades de espagcamento fimédé, adotar-se o valor de até 40 a 50
litros de materiais retidos por 1.00F ole esgoto, considerando-se a vazdo média de cada
unidade de gradeamento (JORDAO; PESSOA, 2005).

Monitoramentos realizados em ETE's de S&o Pauksaptaram taxas de geracdo variando
de 10 a 25 litros de materiais retidos por 1.08@enesgoto (DACACH, 1991).

Usualmente a literatura correlaciona o espacamdasobarras a quantidade de material
retido. Alguns valores dessa correlacdo sdo apeb®sinas Tabelas 2.5 e 2.6 e na Figura

2.12 a sequir:
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Tabela 2.5 — Quantidade de soélidos grosseiros remdas em funcdo do espacamento das barras

Fonte: JORDAQ; PESSOA (2005)
Espacamento Quantidade tipica de solidos grosseiros
(mm) retidos (1/1.000m)
12,5 50
20 38
25 23
35 12
40 9
50 6

Tabela 2.6 — Dados médios das caracteristicas e gtidades de soélidos grosseiros removidos do

esgoto por meio de gradeamento

Fonte: METCALF & EDDY (2003)
Espacamento Teor de Peso Volume de solidos grosseiros retidos
(mm) umidade (%) especifico (I/1.000m°’)
(Kg/m®) Faixa Média
12,5 60 - 90 700 - 1000 37-74 50
25 50 - 80 600 - 1000 15-37 22
375 50 - 80 600 - 1000 7-15 11
50 50 - 80 600 - 1000 4-11 6
‘\@ll'snm MAXIMO | N 1

40—
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ABERTURA ENTRE AS BARRAS, cm

Figura 2.12 — Quantidade de sélidos grosseiros rewidos de grades de barras com limpeza

mecanizada

Fonte: Adaptado de QASIM (1999)
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O material gradeado deve ser afastado o mais rapida possivel das instalacdes de
gradeamento e encaminhado ao seu destino finglmwiwcal de acimulo do material, pode
ocorrer exalacdo de maus odores, proliferacdo detds e gerar um aspecto visual

desagradavel.

7

Mesmo se um sistema de drenagem proprio é consiroil residuos do gradeamento
continuam a ser a maior fonte de odores indessjém® uma estacdo de tratamento de
esgotos (EPA, 1987).

Esses residuos podem passar por alguns procegsssdanserem encaminhados ao destino
final, com o objetivo de se reduzir o seu volunmmtwlar seus aspectos negativos (tais como
exalacéo de odores e proliferagéo de insetos) ensafacilitar seu manuseio. Tais operacdes

sao listadas a segquir:

Lavagem: como os residuos apresentam material spied aderido a sua
superficie, pode-se realizar a lavagem dos mesmawvéa de dispositivos
mecanicos ou manualmente através de jatos de éuap retorno do efluente da

lavagem para o processo de tratamento.

Secagem (desaguamento): a agua livre presentees@uos pode ser retirada
através de solugdes simples, como canaletas peafiem estacdes de pequeno
porte ou através de dispositivos mecanicos (prensarafuso-sem-fim,
transportadora) em estacdes maiores. A finalidadtldoperacdo é a reducdo do
volume, que pode chegar a 75%, e dos inconvenieltdsansporte do material
umido, além de diminuir o potencial de corrosdo despientes e cacambas

metalicas usadas para a estocagem.

Estocagem temporaria: ap0s a secagem o0s residudsmpaer estocados
temporariamente no patio da ETE até atingir um melual que viabilize o seu
transporte para destinacéo final. Para taxas de@ede residuo de até 0,Z0iia

a estocagem pode ser feita em tambores; paradaxgsracdo maiores 0S mesmo
devem ser armazenados em cacambas. O periodoodgagesh, se possivel, ndo
deve ser superior a 2 dias para ETE's e 1 diagsegdes elevatorias de esgoto
(SANEPAR, 2005b).

Controle de odor e de proliferacédo de insetos: oasaram problemas com odores
desagradaveis ou proliferacdo de insetos € prasinal espargir uma camada de
cal hidratada sobre os residuos estocados, deimgaamente 0,50 a 1,00 K¢fim
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diariamente ou conforme seja necessario. Tambéranpaer utilizados sistemas
de cobertura dos tambores ou cacambas atravésatedo tampas moveis, com o
beneficio de se proteger o material da umidadegmiente da chuva visto que,

geralmente, essas instalacdes estdo ao ar livre.

O transporte do residuo até sua destinacdo firralngente € realizado por caminh&o, para
cacambas ou caminhonetes, para tambores. Entresentovolume do material for pequeno e
sua disposicao final for dentro da area da estdgdtratamento, podem-se utilizar outros

equipamentos mais simples, como carrinho-de-mgmequenos veiculos.

Devido a sua composi¢ao heterogénea e a presemnggatesmos patogénicos os residuos do
gradeamento devem ser enviados para locais sololordas autoridades sanitéarias e

ambientais.

As possibilidades de reutilizacdo ou reaproveitdmelesses residuos em estado bruto sdo

bastante reduzidos devido, principalmente, aosiseguatores:
Grande heterogeneidade e sazonalidade na sua dgagesyeracao.
Presenca de matéria organica de dificil separacao.

Presenca de organismos patogénicos.

7

Geralmente, a destinacdo final desejavel para &@ssede residuo € um aterro sanitario
licenciado pelo 6rgdo ambiental pertinente.

O emprego da incineracdo pode ser utilizado e,ospbnto de vista sanitario, seria 0 mais
indicado, inclusive com o aproveitamento do propiagas gerado na estacao de tratamento,
caso a mesma possua um digestor anaerobio. Talgpgautilizada em algumas ETE’'s em
outros paises, como os Estados Unidos, mas devansdéisada cuidadosamente pois o
processo de incineracdo gera uma série de ousfmios solidos, como as cinzas, e liquidos
oriundos dos sistemas de tratamento de gases m&rta dever ter uma disposicao final
ambientalmente adequada (JORDAO; PESSOA, 2005).

No Brasil, a pratica comum nas ETE’s, geralmenstifijgada pela inexisténcia de aterros
sanitérios licenciados proximos, é enterrar os sgsigduos do gradeamento no proprio terreno
da estacdo, sendo esta pratica totalmente des#iredesob 0 aspecto sanitario e ambiental

e passivel de penalizacdo pela legislacdo ambiegtite.

Uma proposta para contornar essa situacdo é arupfstde valas sépticas ou aterros
exclusivos licenciados para esse tipo de residudraleou nas proximidades da area da
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estacdo. Tal pratica ainda € incipiente nas estagXistentes mas tem sido projetada para as
novas, pois possui ainda outros beneficios taisocamdestinagdo temporaria de lodos
bioldgicos estabilizados (biosolidos) caso ocorpamblemas com a destinagcédo final dos
mesmos, como por exemplo dificuldades de transpante as lavouras ou empecilhos legais,

no caso da destinacao dos biosoélidos para a agrigul

A resolucédo n° 375 de 29 de agosto de 2006 (CONARDAG), em seu inciso 2° do artigo n°

3, veta a utilizacao agricola dos residuos de gradato.

2.5.2 Remocéao de areia (Desarenador)

A areia contida nos esgotos €, em sua maioriatiagids de material mineral, como areia,
pedrisco, silte, escoria e cascalho. Este mat@maloso geralmente contém também reduzida
guantidade de matéria organica putrescivel, congetaes (grédos de café, graos de feijao,
frutas e verduras), gorduras, cascas de ovos, ped;0ssos e penas de aves. E comum a
presenca de pelos, cabelos, plasticos e fibrabgpapiacavas). A origem desse material €
devido ao manuseio normal do uso doméstico, dassaguovenientes do langcamento
inadequado nas instalacbes de esgotamento sanit@soligacbes clandestinas de aguas
pluviais, lavagens de pisos, despejos industriaisamerciais e infiltracbes na rede coletora
(JORDAO; PESSOA, 2005).

O tipo de sistema de coleta de esgoto € o fatomupie influencia a concentracédo de areia
presente nas aguas residudrias pois, o escoamep@fisial funoff) carreia grandes
quantidades de areia para dentro dos coletoresis, as elevadas vazdes coletadas durante
os periodos chuvosos ressuspendem as particulabayiean sedimentado ao longo das
tubulacdes durante os periodos de estiagem. Oatoo importante, que também merece
destaque, é a condicdo de conservacdo do sistelatorcoSistemas mal conservados
permitem que gréos de areia adentrem suas tubslagde infiltracdo. No Brasil, como na
maioria dos sistemas de coleta de esgotos existéntie tipo separador absoluto, os fatores
que mais influenciam a concentracdo de areia presenesgoto sanitario sdo: o estado de
conservagdo dos sistemas de coleta de esgoto er@rata de ligacbes clandestinas de

coletores residenciais de aguas pluviais aos gekette esgoto sanitario (PRADO, 2006).

A finalidade da remocdo dessa areia no tratameatesgotos € eliminar ou abrandar os
efeitos adversos ao funcionamento das partes canges das instalagcdes a jusante bem
como 0S impactos nos corpos receptores, principdbnelevido ao assoreamento. Os

principais objetivos da remocé&o de areia séo:
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Proteger os equipamentos e as tubulacdes de desgashecessarios e abrasao.

Reduzir a possibilidade de obstrugcdo ou deposigandteriais pesados nas
unidades da ETE, tais como canalizacdes, caixadisigbuicdo ou manobra,

pocos de elevatorias, tanques, sifées, orificicalleas.
Reduzir a acumulagdo de material inerte no mantodiedos reatores anaerobios.
Prever efeitos de cimentagao na parte inferioudéatades a jusante.

Facilitar o transporte liquido do sistema, prinbipente a transferéncia de lodos,

em suas diversas fases.

A unidade de remocdo de areia € geralmente chadeadaixa de areia ou desarenador e deve
ser projetada para realizar as seguintes oper&dO&DAO; PESSOA, 2005):

Retencdo de areia com caracteristicas, qualitatigaantitativa, indesejaveis ao

efluente ou ao corpo receptor.
Armazenamento do material retido durante o perésde limpezas.

Remocao e transferéncia do material retido e amaale para dispositivos de
transporte para o destino final, dotando de comdigilequadas o efluente liquido

para as unidades subsequentes.

Basicamente sdo usados dois tipos de mecanismea pamocéo da areia do esgoto:
Remocéo por sedimentagéo.
Remocao por centrifugacéo.

A remocéo por sedimentacdo é a mais largamenteadidl por, geralmente, necessitar de um
nivel menor de automacao e, consequentemente,ipasscusto menor de implantacéo e

operacao.

Os desarenadores podem ser classificados em fdecdlgumas caracteristicas, ilustradas na
Tabela 2.7:
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Tabela 2.7 — Tipos de caixa de areia

Fonte: JORDAO; PESSOA (2005)

Caracteristica Tipo
De acordo com a forma Prismatica (secao retangulguadrada)
Cilindrica (sec¢éo circular)
De acordo com a separacadPor gravidade (natural ou aerada)
sélido-liquido Por centrifugagdo (vortex ou centrifuga)
De acordo com a remocao Manual
Ciclone separador
Mecanizada (raspador, bombas centrifugas, parafuso,
air lift, cacambas transportadoras)
De acordo com o fundo Plano (prismatica com poc¢o)
Inclinado (prismética aerada)
Conico (vortex)

As caixas de areia do tipo aerada nao tém sidaadds pela SANEPAR, por isso ndo serdo
apresentadas nesse trabalho. As caixas de areimna@mnutilizacdo no Parana séo as do tipo
prismatica a gravidade natural, com remoc¢do mamuacanizada, e do tipo cilindrica vortex

com remocdao através de lift.

A remocado por gravidade baseia-se no principio&péda sedimentacdo da areia contida
numa massa liquida e no condicionamento da veldeidk fluxo para que isso ocorra.
Basicamente com o condicionamento da velocidadi#uado para 0,30 m/s, com oscilagdes
permitidas ent 20%, ocorre a sedimentacao de particulas com thdngeial ou superior a
0,20 mm e massa especifica de 2,65 §/sualocidades acima de 0,40 m/s permitirdo arrastar
particulas maiores do que as que se deseja re¢dp@dades em torno de 0,15 m/s causardo a
deposicdo de matéria organica, provocando odoreydedaveis devido a decomposi¢do do
lodo (SANEPAR, 2005c).

O material retido no fundo do tanque por sedimémat acumulado em compartimentos ou
num fundo falso com capacidade de retencao sufecigsra armazenar a quantidade de areia
conduzida pelo esgoto nos intervalos entre cadagam

Dados tipicos para o dimensionamento de desareemdogravidade sdo apresentados na
Tabela 2.8:
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Tabela 2.8 — Dados tipicos para o projeto de desa@dores a gravidade

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003)

Unidade Taxa Média
Tempo de detencao S 45 - 90 60
Velocidade horizontal m/s 0,25-0,40 0,30
Velocidade de sedimentacéo para remover:
Material com g 0,21 mm cm/s 1,70-2,20 2,00
Material com @ 0,15 mm cm/s 1,00-1,50 1,25

A retencdo de areia se processa continuamentenBoreé necessario que este material seja
removido periodicamente, dotando o sistema de ¢dedide armazenamento indispensaveis
ao bom funcionamento destas unidades de tratartBDRDAO; PESSOA, 2005).

A remocao da areia pode ser realizada das segunesiras:

Remocdo manual: exige a paralisagdo da unidadestdacéo e drenagem do
liquido retido na camara. Deve ser feita periodieata retirando-se do depdsito
inferior o material que se acumulou entre as limpgxor meio de pas ou enxadas.
Essa paralisacdo é possivel somente se estivanpeesa unidade dispositivos
necessarios ao seu isolamento, o que geralmemtiéoéafravés da construcao de

uma unidade extra ou de uma tubulacédo de delyipds}.

Remocao mecanica: é realizada por dispositivosspi@tadores de areia, que
removem continuamente a areia acumulada em depo®&peciais. Os

equipamentos transportadores mais comuns saorassteacambas, raspadores,
elevacdo por ar comprimidaif lift), parafuso sem-fim, bombas especiais e
clamshell. Em algumas instalacbes mecanizadas mais complexastem

equipamentos que promovem a lavagem da areia seueres residuos coletados
apresentarem muita matéria organica. O efluenterocesso € recirculado para o

proprio sistema de tratamento da ETE.

A remocdo manual é indicada para pequenas estdedegtamento e a remo¢ao mecanica é

indispensavel para as grandes esta¢fes, ondenaentarais econdmicas.
A SANEPAR geralmente utiliza em suas ETE's os segsiitipos de desarenadores:

Desarenador prismatico retangular de camarasegt@satom remocédo manual de
areia: usado em ETE's de pequeno a médio porte elgamas elevatérias de

esgoto, com medi¢cdo de vazdo e controle de velbeiddravés de calha tipo
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Parshall remocdo de areia por acdo da gravidade, sistemgratbeamento
integrado com barras retas metalicas com inclina#al5° e limpeza manual
através de ancinho e operacionalizacéo atravésrdpartas de superficie ou tipo
stop-log pode ser construido em alvenaria ou concreto domdem sido
projetado segundo a norma NBR 12.209 (ANBT, 20020bjn taxa de aplicacao
superficial de 600 a 1300 *m? x dia. Um exemplo desse desarenador é

apresentado na Figura 2.13.

Desarenador ciclonico tipo vortex com remoc¢do mieedla de areia: usado em
ETE's de médio a grande porte, com medicdo de vawavés de calha tipo
Parshall remocé&o de areia por acdo da gravidade e dadergafuga, sistema de
gradeamento integrado com barras retas metaliaasicdinacdo de 45°, para
limpeza manual através de ancinho ou barras cumeiglicas com limpeza
mecanizada através de rastelo simples ou duplenssde remocdo de areia
através de elevagcdo por ar comprimidar (ift) e sistema de lavagem de areia
atraves de turbilhonamento na descarga. Tem sajetado com taxa de aplicacao
superficial de 900 #m? x dia (SANEPAR, 2005c). Um exemplo desse

desarenador é apresentado na Figura 2.14.

Desarenador prismatico quadrado com remoc¢do mechnide areia: usado em
ETE's de grande porte, remocdo de areia por acagraladade, sistema de
gradeamento separado, geralmente mecanizado. Sislenremocédo de areia
através de raspagem de fundo com bracos duplos cdmento circular até

deposito lateral, elevacdo da areia através deartrsmsportadora ou rastelo
excéntrico mecanico, com dispositivo de lavagem aleia incorporado e

trabalhando com recirculacdo de efluente ou cona &guta. Tem sido projetado
segundo a norma NBR 12.209 (ABNT, 2002b), com tixaplicacdo superficial

de 600 a 1300 ffm® x dia. Um exemplo desse desarenador é apresentado
Figura 2.15.



35

Fundamentacgéo tedrica

V-V 31402
V.1HOdINOD svauve
Yia¥vy 34 olisQodaa |/ \ 3d 3avys

/ / 7
TIVHSHVYd |\ OZNMM_ YViZdv 3a vxXivo AAVYO va vZadnii |\

V1MOdINOD YHIYD ViSOG 30 YINNO4VIV1d
VidO0dINnoD

VINVYd

LT LI ETRYET
SYLNOdINOD \
> Ssvd Ag T\ VI3uv3avxivo — SVL¥0dN0od

\

A

VAN [

avd

1 IC —]

Y 3 ON3¥a YLNOdINOD

SV¥¥va 30 3avud

X = , ]
HH
T
1 |
TIVHSYVYd YHIVD '\Al AV va vZadwii \\
¥Oodaiaaw oa vios 30 VINNO4VYLVY1d % V

- 1

Figura 2.13 — Desarenador prismatico retangular dedmaras paralelas

Fonte: Adaptado de JORDAQ; PESSOA (2005)
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Figura 2.14 — Desarenador ciclénico tipo vortex

Fonte: Adaptado de QASIM (1999)
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Figura 2.15 — Desarenador prismatico quadrado

Fonte: Adaptado de WEF (1994)

Geralmente o que € removido pelo desarenador @mirdntemente um material inerte e
relativamente seco. Entretanto, a composi¢cdo dduesio desarenador pode ser altamente
variavel, com a umidade variando de 13 a 65% elidos volateis de 1 a 56%. Residuos do
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desarenador ndo lavados podem conter até 50% cudaanatéria organica, tendo assim um
odor desagradavel e, se ndo forem prontamente sispgpodem atrair insetos e roedores
(METCALF & EDDY, 2003).

Assim como os residuos do gradeamento, as quaesidid residuos do desarenador podem

ter grande variacdo de um local para outro, infiieetas pelos seguintes fatores:
Tipo de sistema coletor: se o sistema é combinadeparador absoluto.
Condicdes climaticas: tais como regides de althaixa pluviometria.
Tipo de solo da regido: solos arenosos ou argilosos
Tipo das contribui¢des industriais.
Grau de conservacao do sistema coletor.
Proximidade com regides litoraneas ou com solocs@fino.

Uso de trituradores de residuos organicos doméstinaito utilizado nos Estados
Unidos).

Costumes locais.

E dificil interpretar dados de taxas de remoc&oadsa, pois esta € insuficientemente
caracterizada e também por ndo existir dados vetad eficiéncia de remocao. A informacao
sobre as caracteristicas do residuo do desaredadoa do que € removido como areia.
Andlises granulométricas ndo sdo comumente reakizad influente e efluente dos canais do
desarenador. Por estas razdes, as eficiénciasstiesnas de remocao de areia nao podem ser
comparadas (METCALF & EDDY, 2003).

Mesmo assim existem alguns valores de referénadia paavaliacdo do desempenho da
unidade de desarenacdo. Tais indicadores sdo afaess a seguir (JORDAO; PESSOA,
2005):

Quantidade de areia: o valor médio do volume d&aasmovida em funcdo do
volume de esgoto tratado deve estar compreendide 20 a 40 litros de areia por
1.000 nf de esgoto tratado. Valores acima de 150 litros1p®@0 ni indicam
provaveis infiltracbes excessivas na rede de esgotaribuinte ou fatores
irregulares influentes ao longo da rede, tais canarias, ligacdes clandestinas de
esgotos pluviais e industriais. Valores abaixo @dittos por 1.000 rhindicam

provaveis falhas de projeto ou operacdo inadeqoadatros fatores influentes.
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Teor de sélidos volateis: o valor limite toleraee30%. Valores acima desse limite
indicam excesso de lodo sedimentado devido a pr@deperacionais ou falha de

projeto.

Teor de umidade: em condicbes normais o teor dedadei deve estar
compreendido entre 20 a 30% e 0 peso especifieneia deve estar entre 1.400 a
1.700 kg/m.

Geralmente nos projetos sdo adotadas taxas deigattagresiduos no desarenador da ordem
de, no minimo, 30 litros por 1.000°mara a vazdo média, sendo que para regides kE@san
ou localizadas em regibes com solos arenososatal pode ser muito maior, dependendo
dos critérios e da margem de seguranca adotadappgjetista do sistema de tratamento

preliminar de esgotos.

Como exemplo disso, a SANEPAR tem adotado em senjst@s taxas de geracdo de
residuos do desarenador de até 60 litros por Inf0para a vazdo média, em estacdes de
tratamento de esgotos projetadas para cidadeizladas sobre a formacéo geoldgica Arenito
Caiua, que possui solos superficiais predominamenaenosos. Nesses locais a indicacéo
de projeto € a utilizacdo de tubulacdes em PVC porta elastica, com o intuito de se
diminuir a infiltracdo de aguas pluviais na redéetora e conseqiientemente a geracao de

residuos do desarenador.

Alguns valores a respeito das taxas de geracdesi@uos no desarenador sdo apresentados

nas Tabelas 2.9 e 2.10 a sequir:
Tabela 2.9 — Remocdo de areia segundo varias refeoias de literatura

Fonte: JORDAO; PESSOA (2005)

Autor ou referéncia Origem Faixa Média
| /1.000 ni 1/1.000 nd
minimo  maximo

Mara, D. Escocesa - 170 50 a 100
Metcalf & Eddy Americana 0,3 180 -
Imhoff, K. (1) Alema 68 160 -
Dégremont (1) Francés - 160 -
Azevedo & Hess Brasileira 13 40 15a29
ETE Pinheiros (2) Brasileira 3 73 41
ETE Vila Leopoldina (2) Brasileira - 22 12

(1) Valores transformados com base em 200 I/hab.d
(2) Valores reais medidos entre jan/76 e mar/77
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Tabela 2.10 — Quantidade de areia removida em sistas de coleta de esgoto do tipo separador

absoluto

Fonte: adaptado de WEF (1998)

ETE’s dos EUA Vazao Volume de areia

m®/ dia 1/1.000 7 |/ dia
Norwalk 44.474 25,0 1.112
Portsmouth 36.715 3,0 110
East Hartford 15.140 18,0 273
Oklahoma City 94.625 15,0 1.419
Waterbury 56.775 30,0 1.703
Duluth 45.420 6,0 273
East Bay 484.480 9,5 4.578
Chicago 3.440.000 3,1 10.578
New York (Jamaica) 378.500 16,8 6.359
New York (Port Richmond) 227.100 3.8 852
New York (North River) 832.700 11,3 9.368
Boston 423.920 51 2.162
St. Louis 632.095 20,2 12.753
Passaic Valley Treatment Plant 851.625 28,7 24.399
Allegheny County 757.000 249 18.849
Forth Worth 170.325 9,7 1.648
County of Milwaukee 454.200 3,6 1.635
Twin City Metro 825.130 36,2 29.828
San Jose 541.255 18,8 10.149
Los Angeles (Hyperion) 1.589.700 15 23.846
Santa Rosa 45.420 37,5 1.703
Livermore 23.656 7,5 177

Embora apresentem caracteristicas distintas, tdumessdo desarenador podem sofrer alguns
tipos de tratamentos similares aos realizados esiduos do gradeamento, com o objetivo de
se reduzir o seu volume, controlar seus aspectgaties tais como exalacdo de odores e
proliferagdo de moscas, facilitar seu manuseicsrdegao final. Tais operagdes séo listadas a

seqguir:

Lavagem: como estes residuos podem conter 50% @udeanaterial organico
putrescivel pode-se realizar a lavagem dos mesnmmawéa de dispositivos
mecanicos, principalmente com o intuito de diminuiseu volume e amenizar
outras caracteristicas indesejaveis. Tais opera@®sealizadas por equipamento

denominado lavador de areia, ilustrado na Figuré &.seguir.
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/‘/ ENTRADA DE AREIA

ENTRADADE 1

AGUA DE LAVAGEM NIVEL D’AGUA

AREIA LAVADA ’
; | F DESCARGA DO
: \\1 1 PARAFUSO TRANSPORTADOR ||  EFLUENTE

\
RECIPIENTE DA AREIA

Figura 2.16 — Exemplo de lavador e separador de dee

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003)

Secagem (desaguamento): a agua livre presenteeiaa lavada ou ndo, pode ser
retirada através de secagem natural, com a ufiizde caixas de areia, ou através
de dispositivos mecanicos (geralmente incorporaaosistema de lavagem) em
estacfes maiores. A finalidade de tal operacdorédacdo do volume e dos
inconvenientes do transporte do material imido aéndiminuir o potencial de

corrosao dos recipientes e cacambas metéalicassupatma estocagem.

Estocagem temporaria: geralmente recebe o mesrnameato que é dado aos
residuos do gradeamento e, assim como 0 materdlegdo, o periodo de
estocagem, se possivel, ndo deve ser superior ias2pdra ETE's e estacdes
elevatorias de esgoto (SANEPAR, 2005b).

Controle de odor e de proliferacdo de insetos: lperaste os residuos do
desarenador ndo deveriam ser foco de grande gedacador, pelo fato da sua
constituicdo ser essencialmente inerte. No entaatso ocorram problemas com
odores desagradaveis ou proliferacdo de insetodenp@e usar as mesmas

técnicas aplicadas aos residuos do gradeamento.

No entanto, se o residuo do desarenador ficar dagosem containeres, assim como 0s

resultantes do gradeamento, os mesmos podem tamama fonte de odor pois, embora
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tipicamente mais inerte que os residuos do graddames residuos do desarenador podem
conter alguma matéria organica que pode sofremdeasicdo nos containeres (EPA, 1987).

Assim como os residuos do gradeamento, o transgogeesiduos do desarenador até sua
destinacao final geralmente é realizado por cansinpara cacambas ou caminhonetes, para

tambores.

As possibilidades de reutilizacdo ou reaproveitdmelesses residuos em estado bruto, ou
seja, sem lavagem, secagem e classificacdo, assima os residuos do gradeamento, séo

praticamente inexistentes.

Geralmente, a destinacdo final desejavel para &@ssede residuo € um aterro sanitario
licenciado pelo 6érgdo ambiental pertinente, comjom&nte com os residuos do gradeamento e

até com lodo bioldgico estabilizado.

Em algumas grandes estacfes de tratamento de esgstdstados Unidos, o residuo do
desarenador é incinerado conjuntamente com oufia$os tais como material gradeado e
lodos biolégicos diversos. Em alguns estados aari existem leis ambientais exigindo
que o residuo do gradeamento e do desarenador d@fagstabilizados com cal antes da
disposicédo em aterro sanitario (METCAKRFREDDY, 2003).

No Brasil, assim como os residuos do gradeamemqi@tiga comum é enterrar esses residuos

no proprio terreno da estacdo de tratamento.

Assim como os residuos do gradeamento, a resoln¢&¥5 de 29 de agosto de 2006
(CONAMA, 2006), em seu inciso 2° do artigo n° 3ave utilizacao agricola dos residuos do

desarenador.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos varios foram os trabalhos desegidad sobre tratamento e destinacao final
de lodos biologicos de estacfes de tratamentogigoesienominados biosolidos, mas pouco
foi produzido especificamente sobre o tratameraalesposicao final dos residuos gerados no

tratamento preliminar de esgotos sanitérios.

Tal fato se deve, primeiramente, a elevada quaididie biosolidos gerados, principalmente
em ETE’s com tratamentos aerdbios, em relacdo lmneogerado de residuos do tratamento
preliminar, como também ao maior interesse degpertmos pesquisadores das

potencialidades de reuso dos bisélidos para apksaggricolas ou na construcao civil.

Um dos maiores desafios encontrados no desenvaitamdesta dissertacdo foi o de
encontrar trabalhos que tratassem do assuntoa diveindiretamente, e, diante da escassez de
referéncias, a seguir, além de se apresentar attadus de autores sobre o residuo estudado
também sera apresentado outros, referentes aibdmsotjue servirdo como parametro para

discussbes posteriores.

3.1 HIGIENIZACAO DOS RESIDUOS DO DESARENADOR

Segundo Chernicharo (2001) a higienizacdo refera-siestruicdo seletiva de organismos

causadores de doencas sem que seja necessangnagiio de todos 0s organismos.

Yamane (2007) desenvolveu um trabalho sobre arimgiedo de residuos oriundos do
desarenador por meio da avaliacdo da remocao dériaacdo grupo coliforme e de ovos de
helmintos. Os objetivos do seu trabalho foram, &rdeénacdo de algumas caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas do residuo desarenador, testar métodos de
higienizacdo do residuo tais como caleagem, cloragésolacédo natural, avaliar a eficiéncia
do melhor método testado e avaliar o residuo higpelo do desarenador como material

alternativo na construgéo civil.

Em seus experimentos a autora concluiu que o melt&dodo de higienizagdo dentre os
estudados era a caleacao. Os resultados dos pigp@rametros utilizados em seu trabalho

sao apresentados a seguir, nas Tabelas 3.1 a 3.4:
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Tabela 3.1 — Resultados obtidos nas andlises de EE. Coli

Fonte: adaptado de YAMANE (2007)

43

Pilhas

(NMP*/100g de areia seca)

Coliformes Totais

E.Coli
(NMP*/100g de areia seca)

Oh 48h 1 semana Oh 48h 1 semana
Areia controle 3,6x10 1,9x10 12x1¢ 52x10 <1  8,5x10
Areia + Cal 15% - <1 <1 - <1 <1
Areia + Cal 20% - <1 <1 - <1 <1
Areia + Cal 25% - <1 <1 - <1 <1
Areia + Cal 30% - <1 <1 - <1 <1

(*) = nimero mais provavel

Tabela 3.2 — Resultados obtidos nas analises de @& helmintos

Fonte: adaptado de YAMANE (2007)

Pilhas Ovos de helmintos (ovos/gMS**)
Oh 48h 1 semana
Areia controle 2,40 - 2,18
Areia + Cal 15% - 0,00 0,00
Areia + Cal 20% - 0,00 0,00
Areia + Cal 25% - 0,00 0,00
Areia + Cal 30% - 0,00 0,00
(**) = massa seca
Tabela 3.3 — Resultados das analises de umidade
Fonte: adaptado de YAMANE (2007)
Pilhas Umidade (%)
Oh 48h 1 semana
Areia controle 16,68 10,02 8,32
Areia + Cal 15% - 10,59 8,29
Areia + Cal 20% - 14,66 11,46
Areia + Cal 25% - 15,79 11,71
Areia + Cal 30% - 23,27 13,77
Tabela 3.4 — Resultados das analises de pH
Fonte: adaptado de YAMANE (2007)
Pilhas pH
Oh 48h 1 semana
Areia controle 7,07 6,60 6,47
Areia + Cal 15% - 11,48 11,50
Areia + Cal 20% - 11,51 11,51
Areia + Cal 25% - 11,52 11,54
Areia + Cal 30% - 11,54 11,51
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Para verificar as potencialidades de utilizacadoeddduo do desarenador na construcao civil a
autora realizou o ensaio de granulometria, coms@wu® do desarenador em estado bruto e
com incorporacdes de cal hidratada de 10 e 15% @sultados sédo apresentados na Figura

3.1 a sequir:

Granulometria - Areia Controle

100 aasse s a0y :
90 i =
@ 80 ,
] —s— Areia controle
g 70 :
+— Areia + Cal 10%
S 80 s :
2 i —+— Areia + cal 15%
E 50 —= Limite Minimo
g 40 e Limite Maximo
§ 30
S 20 ===
10 e
- ]
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,0

Diametro em milimetros

Figura 3.1 — Analise granulométrica das amostras dareia controle e areia higienizada com cal

nas proporcoes 10% e 15%

Fonte: Adaptado de YAMANE (2007)

Em seu estudo e de acordo com o estabelecido na NBR. (ANBT, 1983), a autora
enquadrou o residuo do desarenador, com ou sed@oatkccal, na curva granulométrica para

agregado miudo, como areia média-fina.

Em suas conclusbées a autora relata que a caleagesmtimda concentracdo de 10% foi
considerada eficiente na remocdo de bactérias & dgohelmintos, apds uma semana de
tratamento, resultando num material higienizadon quossibilidades de ser utilizado na

construcao civil, em substituicdo as areias conweeads, incorporado a argamassas em geral.

3.2 TRATAMENTO ALCALINO DE LODO DE ESGOTOS (BIOSOLIDO )

Desde o final do século passado sabe-se que aoad&dprodutos alcalinos tem efeito
estabilizante no lodo de esgoto. A cal é um doslyios alcalinos mais baratos e mais

utilizados no saneamento: ela € usada para eleplt wos digestores, remover fosforo nos
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tratamentos avancados de efluentes, condicionazdo para desaguamento mecanico e
estabilizar quimicamente o lodo (ANDREOLI, 2001).

Enquanto a cal € o mais utilizado, outros materg@dislinos tais como pd de forno de
cimento, p6 de forno de cal, cimento portland ezasntambém tém sido usados na
estabilizacdo de biosdlidos (EPA, 1999).

Por outro lado, a higienizagéo de lodos por meiprddutos alcalinos, associada a existéncia
de solos predominantemente acidos na maioria dgé&ersebrasileiras, permite também adotar
essa pratica, agregando valor ao biossodlido prdduzo que pode substituir total ou
parcialmente o uso de corretivos agricolas (ANDREQQ01). E um processo que converte
0 lodo em um produto apropriado para recobrimeet@tédrros sanitarios ou para aplicagéo
em solo agricola. Durante a estabilizacdo quinsicasre uma série de reacdes quimicas entre
componentes do lodo de esgoto e/ou produtos apbcad produto resultante € quimica,
bioldgica e fisicamente estavel. Tem baixo potdnmasa exalar odores, contém baixos niveis
de patdégenos e os metais no lodo sao imobilizd@&s €t al, 1993).

A estabilizacdo com cal é um processo muito simgssencialmente, o pH do lodo é
aumentado pela adicdo de cal e é proporcionado empa de contato adequado. As
caracteristicas quimicas e fisicas do lodo tamli#orakeradas pelas reacdes que ocorrem. A
guimica do processo ndo é bem entendida, emb@aaseijto que ocorra alguma quebra de
moléculas complexas por reacdes, tais como hiésdks saponificagbes, e neutralizacdo de
acidos devido ao ambiente altamente alcalino crjzala adicdo de cal (WEF, 1985; WEF,
1986).

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do Iedo alteradas pela adicdo de cal.
Fisicamente, o lodo pode formar uma capa mais dupaanca ao ser exposto ao ar livre.
Quimicamente, além da fixacdo dos metais pesadale paver insolubilizacdo do fosforo e

perdas de nitrogénio por volatizacdo da amonia (REDLI et al, 2001).

Outro efeito do pH alto, segundo Lotito et al (19%¥Lsuprimir a emissdo de sulfetos volateis

e acidos graxos, enquanto que as aminas e a amdnentarao.

Segundo WEF (1985) as mudancas quimicas que ocaroelodo, durante o processo de

estabilizacdo com cal incluem:

Reducédo na concentracdo de sdélidos suspensosivalaté0 a 35%, resultante da
diluicdo com cal e alguma perda de compostos organiolateis para a atmosfera.

Porém, se ocorrer alguma destruicdo dos solid@gaisla perda sera pequena.
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Aumento na concentracdo de solidos suspensos, td&aiglo a adicdo de solidos
da cal e precipitacdo de sdlidos dissolvidos.

Reducao nos valores de fosforos sollveis por cdas@acdo com o ortofosfato

para formar precipitado de fosfato de calcio.

As dosagens necessarias de cal para se atingiraapidem de 12 no lodo, dependem de
uma série de condi¢Bes, tais como teor de sdlidosipo de lodo, as condigbes de
tamponamento e outros (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNNDES, 2001).

A cal virgem (CaO) € o produto mais indicado quaagdlicado em lodos ja na fase solida,
pela sua capacidade de reagir com a umidade afibalor. Varios estudos (OORSCHOT et
al., 2000; ANDREOLI et al., 1999; EPA, 1992,1994pstmtam que dosagens de CaO entre
30% a 50% da massa seca de lodo s@o capazes ngaalaa caracteristicas necessarias para
a producédo de biossélido com a concentracdo deorgamismos patogénicos abaixo dos
limites de deteccdo (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNBES, 2001).

Além do pH acima de 12, outro fator importante dempo de contato, pois o efeito
desinfetante da cal ndo é imediato (ANDREOLI e2@01).

Segundo Qasim (1999) as dosagens de cal varianoroomfo tipo do lodo, e de sua
concentracdo de solidos. Se a concentracdo desd@lidnenta, a dosagem de cal diminui. As
dosagens tipicas de cal para diferentes tiposdiedodem variar de 6% a 43%.

Alguns problemas existem nesta alternativa de psuceE conhecida a liberagdo de fortes
odores do lodo, causada pela volatilizacao (“stnigpp) da amodnia quando da elevacao do pH.
Isto € mais sentido em lodos digeridos anaerobintenalevido a alta concentracdo de
amonia gerada neste processo. Embora a aménia rrareg@ um fator que auxilia na
desinfeccado (SANEPAR, 1999), a permanéncia deskee®no ambiente causa problemas a
saude dos trabalhadores. O segundo problema émtéonado ao acréscimo de sélidos para
disposicéo. Se por um lado a maioria dos solosléiras requer correcdo de pH, por outro, a
aplicacdo de cal incorpora uma quantidade mai@dtidos para transporte e disposicao, que
pode trazer algum inconveniente (ANDREOLI; VON SRIRG; FERNANDES, 2001).

3.2.1 Imobilizacdo de metais

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado podergendido como aquele metal que, em
determinadas concentracfes e tempo de exposicamgcefrisco a saude humana e ao
ambiente, prejudicando a atividade dos organismassvOs principais elementos quimicos
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enquadrados neste conceito sdo: prata (Ag), ar¢As)p cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo
(Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), chumbo (Pb), aftmo (Sb), selénio (Se) e zinco (Zn)
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

Dentre esses, segundo Fytilli e Zabaniotou (200@}ais pesados tais como zinco (Zn), cobre
(Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), chumbo (Pb), meie{(Hg) e cromo (Cr), sdo o0s principais

elementos que restringem o uso agricola dos lodé&gicos.

As concentracdes em que 0s metais ocorrem nos didgicos sdo apresentadas na Tabela

3.5 a sequir:

Tabela 3.5 — Concentracdo média de metais no lode dsgoto no Brasil

Fonte: adaptado de MACHADO (2001)

Metal Massa seca (mg/kqg)
Média Desvio padrdao Mediana
Arsénio 14,69 31,14 2,70
Céadmio 10,75 17,69 0,74
Chumbo 80,37 95,42 38,80
Cobre 255,39 256,93 199,50
Cromo 143,72 212,84 62,80
Mercurio 2,35 4,11 0,85
Molibdénio 112,88 188,08 8,62
Niquel 41,99 73,85 11,60
Selénio 27,24 47,17 0,01
Zinco 688,83 814,80 207,00

Em um experimento controlado, Xirokostas et al (30@onseguiram reter, por meio de
tratamento alcalino, com adicdo de cal hidratada (@H)) em varias solu¢gdes contendo
cada uma um tipo de metal dissolvido, as seguouestidades de metais: 86,53% do cobre
(Cu), 98,20% do niquel (Ni), 92,20% do zinco (Z5),00% do cadmio (Cd), 50,00% do
cromo (Cr) e 46,56% do ferro (Fe). Nesse mesmorarpato 0s autores concluiram que os
principais mecanismos de retencdo de metais danmgatto alcalino com cal séo, a sor¢éo

(absorcao e adsorcao) e a precipitacao.

Hsiau e Lo (1998) realizaram estudos sobre a inzalgé#io de metais em lodos de esgotos
tratados por processos alcalinos por meio da édrdesses metais do lodo bruto, e do lodo
submetido aos tratamentos alcalinos. Os resultatitisos para o lodo tratado com cal

hidratada (Ca (OH) a 10% sé&o apresentados na Tabela 3.6 a seguir:
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Tabela 3.6 — Caracteristicas béasicas de lodo de eggp tratados quimicamente

Fonte: adaptado de HSIAU e LO (1998)

Parametro Lodo bruto Lodo tratado c/ 10% Ca (OH)
pH 7,65 12,05
Umidade (%) 1,5 6,99
Massa especifica (g/ml) 0,62 0,70
Chumbo (mg/kgMS*) 89,89 52,16
Cobre (mg/kgMS¥*) 138,4 81,12
Cromo (mg/kgMS*) 1089 621,6
Zinco (mg/kgMS*) 202,0 1194

(*) MS = massa seca

Wong e Selvam (2005) realizaram estudos sobre @ceg@o de metais durante a
compostagem de lodos de esgotos com serragem & atkccal hidrata em vérias taxas. A
serragem foi adicionada na proporcéo de 1:2 (g_ndo 1 parte de serragem para 2 partes de
lodo fresco. A aeracdo da mistura foi realizada aneamente durante o periodo do
experimento de 100 dias, e a umidade da mistuiawantre 60% a 70% no periodo. Os
valores que 0s mesmos encontraram para a imoldibzde metais sdo apresentados na Tabela

3.7 a seqguir:

Tabela 3.7 — Teor de metais em lodo de esgotos carsfado com serragem e diferentes taxas de

incorporacéo de cal hidratada

Fonte: WONG e SELVAM (2005)

Metal Cal hidratada incorporada (%MS*)
0,00 0,63 1,00 1,63
Cobre (mg/kgMS*) 176 166 152 141
Manganés (mg/kgMS*) 141 130 124 110
Niquel (mg/kgMS*) 64,0 59,4 53,8 49,0
Chumbo (mg/kgMS*) 85,6 87,3 88,7 75,3
Zinco (mg/kgMS*) 1415 1402 1397 1327

(*) MS = massa seca

Ide et al (1993) realizaram um trabalho sobre &iviagdo de organismos patogénicos e a
imobilizacdo de metais pela cal em lodos de esgQiasxperimento consistiu na dosagem de
cal até que valores de pH entre 12,0 a 12,5 fossmmgidos, monitorado em um periodo de 2
horas apOs a incorporagdo. As amostras que atimgiszsa faixa de pH foram submetidas a

andlises fisico-quimicas, ensaios de lixiviagcdolakslizacdo e, consequentemente de metais.
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Os principais valores encontrados nessas analgsesmesentados nas Tabelas 3.8 e 3.9 a

sequir:
Tabela 3.8 — Caracteristicas de lodo bruto e tratawlcom cal
Fonte: adaptado de IDE et al (2005)

Parametro Lodo bruto Lodo + Cal
pH 6,76 >12
Alcalinidade (mg CaCell) 3.926 19.674
Sélidos Totais (%) 7,41 8,45
Oleos e graxas (%) 13,28 9,09
Amaonia (mg/kgMS*) 6.578 1.338
Nitrato (mg/kgMS*) 6 10
Sulfatos totais (mg/kgMS*) 9.610 15.250

(*) MS = massa seca

Tabela 3.9 — Teor de metais do lodo bruto e tratadcom cal

Fonte: adaptado de IDE et al (2005)

Metal Lodo bruto Lodo + Cal
Total Solubilizacdo Lixiviagao Total Solubilizagdo Lixiviagdo
(mg/kgMS*) (mg/l) (mg/l)  (mg/kgMS*) (mg/l) (mg/l)

Cadmio 140,05 0,1697 0,1904 121,95 0,1662 0,2387
Célcio 1.072,10 4,1529 7,1903 12.502,85 9,4259 11,5804
Chumbo 218,00 0,0960 0,1080 194,00 0,1120 0,1480
Cobre 2.126,50 0,8369 1,1905 1.901,10 1,2931 3,1179
Cromo 76,15 0,1266 0,1523 69,35 0,1357 0,1387
Ferro 21.499,50 1,1132 2,4531 19.439,95 1,3613 2,1553
Zinco 2.337,55 0,1342 1,1291 890,00 0,1713 0,4783

(*) MS = massa seca

Wong e Fang (1999) estudaram a imobilizacdo deisneta um experimento de tratamento
de lodo por compostagem e adicdo de varias taxasadéidratada. Concluiram que a
caleacdo reduziu significativamente o teor de reetailiveis e extraiveis no lodo composto.
As maximas reducdes foram de 60% a 40% para o ¢Gloe 80% a 40% para 0 manganés
(Mn), 55% a 10% para o zinco (Zn) e 25% para o @liqii), ao final do periodo de
compostagem, que em seu experimento foi de 100 dias

Chagas (2000) realizou estudos sobre patdgenos teismem lodo digerido bruto e
higienizado para fins agricolas, em duas ETE’s dande Janeiro. Em seu experimento de

calagem foi utilizada cal virgem (CaO), com incogg@o de 50% do peso seco do lodo
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biolégico. Os resultados encontrados para imolgfisade metais nos lodos biologicos
tratados das duas ETE'’s sao apresentados na Tab@la seguir:

Tabela 3.10 — Determinacdo de metais analisados MasE’s Penha e llha - RJ

Fonte: adaptado de CHAGAS (2000)

Metal ETE Penha (RJ) ETE llha (RJ)
Sem cal Com cal Sem cal Com cal
(mg/kgMS*) (mg/kgMS*) (mg/kgMS*) (mg/kgMS*)
1A 2A 3A° 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1B 2B 3B

Céadmio 10 5 15 27 3 - 10 7 9 6 4 -
Chumbo 1.409 632 1.758 364 359 - 1.045 623 808 385 291 -
Cobre 1.715 578 1592 353 391 - 1.225 866 1.132 420 395 -
Cromo 670 266 796 137 152 - 125 80 106 33 33 -
Niquel 479 203 533 112 125 - 205 136 149 95 64 -
Zinco 2.692 1.369 3.931 721 734 - 2710 1.944 2.471 1.220 826 -

(*) MS = massa seca

De acordo com a revisdo bibliogréfica a incorpovad@ cal nos residuos do desarenador e no
lodo biolégico de esgotos apresentou resultado#tiyiss tantos nos aspectos biolégicos
guantos nos fisico-quimicos.

Tal premissa e os dados da literatura apresentadiad® de referéncia para as discussdes dos

capitulos subsequentes deste trabalho.



4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados o estudo de case®@as metodoldgicas utilizadas neste
trabalho. Esquematicamente o organograma do mesdw ger visualizado na Figura 4.1 a

seqguir.

M ATERIAIS E
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Figura 4.1 — Organograma de atividades desenvolvidanesse capitulo
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4.1 ESTUDO DE CASO

O estudo consistiu na caracteriza¢do dos resicerasl@s no tratamento preliminar de esgotos
sanitarios, originados no gradeamento e principaienso desarenador, e na proposta de uma

destinacéo final adequada para os mesmos.

Para tanto, realizou-se uma pesquisa de campo &mgdes de tratamento de esgotos
sanitarios operadas pela SANEPAR na cidade de hErinPR. Ao longo desse capitulo,

serdo descritos os procedimentos adotados pasdizaggio desse estudo.

A idéia inicial era de se propor uma metodologiagdstdo que contemplasse tanto os
residuos do gradeamento quanto os do desarenanlor, pcopostas para tratamento e
reutilizacdo de ambos. Porém, devido as caradtagstencontradas nos residuos do
gradeamento que praticamente inviabilizam qualmaalidade de reaproveitamento, o foco

do estudo concentrou-se nos residuos do desarenador
O plano experimental compreendeu a realizacao de elapas complementares, a saber:

A primeira etapa, denominada Estudos Preliminatese como objetivo principal a
determinacdo de quais ETE’s apresentavam melhoredigdes para fazer parte do estudo.
Os parametros analisados levaram em consideragi@penas os dados obtidos com as
pesquisas de laboratério mas também aspectos ap&@Ecenvolvidos nos processos de
geracdo de residuos encontrados nas visitas téciiasnbém nessa etapa foram realizados
estudos da correlacdo entre pluviometria e gerdedesiduos.

A segunda, denominada Estudos Direcionados, tem® aubjetivo principal avaliar mais
detalhadamente a composicdo dos residuos do dadarepor meio de amostragens
compostas e de outras analises especificas, igae8ds das fracbes organicas e ensaios de
solubilizagdo, segundo a NBR 10.005 (ABNT, 2004b)de lixiviacdo, segundo a NBR
10.006 (ABNT, 2004c), com o residuo do desarenadoestado bruto e tratado por processo
alcalino, com vistas ao enquadramento do mesmo coerbe segundo a NBR 10.004
(ABNT, 2004a).

4.2 ESTUDOS PRELIMINARES

Os Estudos Preliminares foram desenvolvidos noogeride maio a julho de 2007 e

dividiram-se em 4 fases, conforme descri¢cdo a segui

Fase 1: visitas técnicas as ETE 01 Norte e ETEUWD2 S
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Fase 2: caracterizacdo quantitativa dos residuggatteamento e do desarenador
das ETE 01 Norte e ETE 02 Sul.

Fase 3: andlise da pluviometria do periodo da tamaacdo quantitativa dos

residuos do gradeamento e do desarenador da ENBrésle da ETE 02 Sul.

Fase 4: caracterizacdo qualitativa dos residuatedarenador da ETE 01 Norte e
ETE 02 Sul.

4.2.1 Visitas técnicas as ETE 01 Norte e ETE 02 Sul

O objetivo dessas visitas técnicas foi obter infges sobre as estacdes, conhecer as rotinas
operacionais e identificar os pontos para coletaasiaostras, além de definir a maneira como
essas amostras seriam coletadas, acondicionadaspdrtadas até o laboratério.

As ETE’s primeiramente escolhidas para fazer pdette estudo foram as ETE 01 Norte e

ETE 02 Sul, ambas pertencentes ao sistema de esgutasanitario de Maringa — PR.

4.2.2 Caracterizag@o quantitativa dos residuos do gradeaemto e do desarenador das
ETE 01 Norte e ETE 02 Sul

Os objetivos da caracterizacdo quantitativa foraeterthinar as quantidades de residuos

gerados no gradeamento e no desarenador e suac&oreom a vazao afluente a estacao.

O monitoramento da vazéo afluente a ETE e da gerde&esiduos no gradeamento e no
desarenador foram realizadas por meio de uma p&rgue se encontra no Apéndice A, na
gual os operadores da ETE anotavam a vazéo acumulbatida diretamente do dispositivo

de medicao eletronica, cada vez em que a cacamissidieio, de volume conhecido, estava

sendo trocada por estar completamente cheia.

Como a correlacdo entre vazéo afluente e volumeesiduo gerado nédo é proporcional, 0
monitoramento foi realizado por um periodo com tuiin de se identificar fatores que

poderiam influenciar essa geracdo como tambémlaalgona média de resultados.

4.2.3 Analise da pluviometria do periodo da caracterizagd quantitativa dos residuos

do gradeamento e do desarenador da ETE 01 Norte @ & TE 02 Sul

Alguns autores indicam que a taxa de geracdo ddumsno gradeamento e no desarenador
pode ser influenciada pela contribuicAo de vazdagsgarias (aguas de infiltracéo,

clandestinas e irregulares) na rede coletora serantanto, citar dados quantitativos.
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Segundo Jorddo e Pessoa (2005), periodos de estisgguidos de periodos de chuvas
geralmente causam um acréscimo na geracdo dessdisosena medida em que o aumento
das vazbes no sistema de coleta, ocasionado @imzEpte pelo aumento nas vazdes
parasitarias, acarreta uma “lavagem” da rede ergshge materiais que nela estavam

depositados séo carreados para a ETE.

Com o intuito de investigar se existe uma relag@tceea geracéo de residuos no tratamento
preliminar e a ocorréncia ou ndo de chuvas no gerios dados obtidos ho monitoramento
quantitativo foram correlacionados com a pluviometio periodo em que as ETE’s foram
monitoradas. Os dados referentes a pluviometrigedimdo foram obtidos em Inmet (2007) e
s&o referentes a estagéo meteoroldgica automatddMGA-A835.

4.2.4 Caracterizacao qualitativa dos residuos do desaredar da ETE 01 Norte e ETE
02 Sul

A amostragem do residuo do desarenador foi realizagundo os procedimentos descritos na
norma NBR 10.007 — Amostragem de residuos solidiBSI{T, 2004d).

Como as ETE’s estudadas na analise qualitativaufamesarmazenamento do residuo do
desarenador em cacamba metdlica, utilizaram-seegairges tipos de amostradores e

recipientes para coleta e transporte da amostra:

ETE 01 Norte: como o residuo possuia grande umjdditieou-se um recipiente
plastico de 1 litro amarrado a um tubo metalic@ @ metros e um balde plastico
de 10 litros. A coleta da amostra foi realizada @06/07 e as analises em

laboratorio foram realizadas em 01 e 02/06/07.

ETE 02 Sul: utilizou-se pa de jardineiro e um rempe plastico de 10 litros. A
coleta da amostra foi realizada em 16/06/07 e asisas em laboratorio foram
realizadas em 16 e 17/06/07.

Como as analises eram preliminares ndo se procobber uma grande quantidade de
residuos, coletando-se apenas volume tal que gesends analises em laboratério, sendo que
este era de aproximadamente 3 litros. A amostrafygennealizada em varios pontos da

cacamba e em trés niveis: fundo, meio e topo, dbtsg assim uma amostra composta.

Os parametros analisados para a caracterizacamipae! dos residuos brutos do desarenador

e suas respectivas metodologias sao apresentadebela 4.1 a sequir:
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Tabela 4.1 — Pardmetros investigados e metodologiaslizadas nas andlises qualitativas dos
residuos do desarenador da ETE 01 Norte e ETE 02 ISu

Parametro Metodologia
Porcentagem de umidade (Umidade) KIEHL (1985)
Matéria Organica Total (Mp KIEHL (1985)
Residuo Mineral Total (RM KIEHL (1985)
Carbono Organico Total (G KIEHL (1985)
Solidos Totais (ST) APHA (1998)
Solidos Fixos (SF) APHA (1998)
Solidos Volateis (SV) APHA (1998)
Potencial Hidrogenionico (pH) APHA (1998)
Densidade (B KIEHL (1985)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) HACH (1996)

4.3 ESTUDOS DIRECIONADOS

Os Estudos Direcionados foram desenvolvidos noogertle julho a dezembro de 2007 e

dividiram-se em 3 fases, conforme descri¢cdo a segui
Fase 1: amostragem composta dos residuos do dedareta ETE 02 Sul.
Fase 2: analise das fra¢des organicas dos residudesarenador da ETE 02 Sul.
Fase 3: inertizac&o dos residuos do desarenadorE®2 Sul.

O objetivo principal dessa etapa do trabalho fdemeinar caracteristicas especificas dos
residuos do desarenador para avaliar a variag@nal@aomposicado e suas possibilidades de
destinagao.

Na Fase 1, procurou-se verificar por meio de umeenrgento direcionado e monitorado,
variacbes nas caracteristicas fisico-quimicas, isatEs anteriormente nos Estudos
Preliminares de maneira pontual, em amostragengasligor um determinado periodo de
tempo. Além dessa verificagéo foi realizado um ienda granulometria da amostra composta
com o intuito de verificar as possibilidades dézaacdo desse material em outras aplicacoes,

substituindo a areia comum ou outro material inerte

Na Fase 2, procurou-se analisar, por meio de uma amostragem, a composicao da fase
organica e mineral dos residuos do desarenadorapés fracionamento em um ensaio de

granulometria.

Na Fase 3, procurou-se classificar os residuossdardnador segundo a norma NBR 10.004
(ABNT, 2004a), por meio da realizacao de ensaiokxdeacéo e solubilizagdo. Ainda nessa

fase foi realizada a investigagcdo das variacdegpddsnetros que classificam esses residuos,
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apos submeté-los a um tratamento alcalino com wtdante classifica-los como inertes,

segundo a referida norma.

A ETE 02 Sul foi escolhida para o experimento gmeaentar maior nimero de operadores,
com operacao continua de 24 horas em trés turn8shdeas, e, conseqientemente, melhor
controle operacional.

4.3.1 Amostragem composta dos residuos do desarenador HAE 02 Sul

Basicamente a amostragem consistiu numa coletan@u? dias, de uma amostra composta
de aproximadamente 5 litros de residuos do deséwgnarmazenamento em patio coberto,
protegido de radiacdo solar direta e intempérias, circulacdo de ar natural, sobre uma lona
plastica preta com a funcao de proteger o matdgiaimidade do piso, em 7 pilhas isoladas.

Por meio do monitoramento da geracao de residudgserenador da ETE 02 Sul, verificou-
se que a taxa de geracdo por dia foi de, aproximewi®, 0,25 ) fato este que gerou a

opcéo pela coleta de 5 litros de residuo, ou dej2% do volume total gerado em um dia.

Os residuos foram coletados no periodo de 06/0¥/0Z/07/07, o método de secagem pode
ser visualizado na Figura 4.2 a seguir:
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Figura 4.2 — Secagem das amostras de residuos dsatenador da ETE 02 Sul

A cada 2 dias todos os montes de residuos eranvign® de maneira que o residuo em
contato com a lona ficasse, ao final da operacégante superior do monte. Essa operacao
proporcionou uma melhora na qualidade do residum, nmedida em que retirou
consideravelmente sua umidade mas, mesmo com @sisel@, algumas sementes presentes

no residuo germinaram, conforme visualizado narBigu3 a seguir:
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Erick Christian Tomiello 16/07/07

Figura 4.3 — Pequenos brotos germinando em amostd®s residuos do desarenador da ETE 02
Sul

Ap6s o termino de todas as coletas, em 12/07/0&ddo um periodo de 8 dias para que
pudesse ocorrer a secagem natural das ultimasramostetadas, no caso das amostras n® 6 e

7 que apresentam cor escura devido a umidade,rooafee verifica na Figura 4.4 a seqguir:
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Figura 4.4 — Amostras 6 e 7 dos residuos do desaaelor da ETE 02 Sul com umidade elevada

(cor escura)

Apobs esse periodo de secagem foi efetuado o queetea das amostras, de maneira que uma
parte foi utilizada para as andlises fisico-quimieauma outra parte foi utilizada para a

constituicdo de uma amostra composta geral, queéanfoi analisada em laboratério e
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utilizada para a andlise granulométrica. Tal of@guode ser verificada na série de Figuras
4.5,4.6 e 4.7 a sequir.

Figura 4.5 — Amostras dos residuos do desarenadoa dETE 02 Sul apés 8 dias de secagem

natural
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Figura 4.6 — Quarteamento das amostras dos residuda ETE 02 Sul
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Erick Christian Tomiello 20/07/07

Figura 4.7 — Coleta alternada no sentido anti-hordo de parcela das amostras para a

composicao da amostra composta dos residuos do desedor da ETE 02 Sul

As amostras de cada um dos dias foram numeradamdicionadas em sacos plasticos com
fecho de pressdo e a amostra composta foi acondatdem um recipiente de 10 litros,
conforme apresentado na Figura 4.8 a sequir:
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Figura 4.8 — Amostras acondicionadas para transpoete ensaios de laboratério dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Apb6s o acondicionamento as amostras foram levaalas|aboratério. O restante do material

gue ndo foi utilizado neste trabalho foi devolveleacamba metalica existente na ETE para
tal residuo.
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4.3.1.1 Andlise qualitativa da amostragem composta dosdtesi do desarenador da ETE
02 Sul

Em laboratorio, todas as amostras foram analisseiggsindo a mesma metodologia aplicada

nos Estudos Preliminares, inclusive com a analkseofquimica da amostra composta.
Os parametros analisados nas amostras foram:

Porcentagem de umidade (umidade), matéria orgémtiga(MQ), residuo mineral
total (RM), carbono organico total (GO

Salidos totais (ST), soélidos fixos (SF), solidosateis (SV).
Potencial hidrogenidnico (pH).

Densidade (D).

Demanda quimica de oxigénio (DQO).

4.3.1.2 Andlise granulométrica da amostragem composta @ssduos do desarenador da
ETE 02 Sul

Com vistas a investigar a potencialidade de rensaesiduos como areia ou materiais inertes
para outras aplicacdes, foi efetuada a analiseugnanétrica do residuo seco, utilizando-se a

série de peneiras estabelecidas pela norma NBR {ABINT, 1983).

De maneira a se obter um universo amostral bentteaizado, foi utilizada para a analise
granulométrica a amostra composta, obtida no axgatio anteriormente descrito, que possui
aproximadamente 10 litros de residuo do desaremsd@stado bruto.

Como para o ensaio de granulometria era necesp#io material esteja totalmente seco, foi
efetuada a secagem do material em estufa, por uimdpeminimo de 16 horas, conforme

apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10 a sequir:
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Erick Christian Tomiello 21/07/07

Figura 4.9 — Amostra composta dos residuos do desmador da ETE 02 Sul acondicionada em

bandejas para secagem em estufa

—
o
Q
S
o

—
c
<
=
(2]
S

Figura 4.10 — Amostra composta dos residuos da ET Sul secando em estufa

Depois do periodo de secagem fez-se necessérimaz@namento da amostra seca por um
periodo de 24 horas, até a realizacdo da anabsmilgmétrica. Para se conservar o material
livre de umidade os sacos utilizados para armazemanesmos foram embalados a vacuo,

conforme visualizado na Figura 4.11 e depositadasra dessecador.
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Figura 4.11 — Amostra composta dos residuos do desaador da ETE 02 Sul seca e embalada a

vacuo para ensaio de granulometria

Para a realizacdo do ensaio de granulometria fidatto o conjunto de peneiras circulares
sucessivas que atendem a NBR 5.734 (ABNT, 199{o @as da série métrica quanto as da
série intermediaria, conforme apresentado na Figlia

Erick Christian Tomiello 23/07/07

Wi

Figura 4.12 — Conjunto de peneiras circulares com atha quadrada montado com fundo

O ensaio foi realizado conforme a NBR 7.181 (ABN'B84) e consistiu na pesagem da
amostra seca, obtendo-se um peso total, e pospagsagem dessa amostra pela série de

peneiras. A passagem da amostra pelas peneiracdoipanhada de agitacdo manual. A
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fracdo que ficou contida em cada peneira foi selgam pesada. Com o peso de todas as
fracOes retidas em cada peneira foi calculada eeptagem em relagdo ao peso total da

amostra que fica retida naquela malha de peneirdpene ilustrado nas Figuras 4.13 e 4.14
a sequir.
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Figura 4.13 — Ensaio de granulometria - separacdmd quantidades retidas em cada peneira
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Figura 4.14 — Ensaio de granulometria - pesagem diecao retida em uma peneira

Com a obtencdo das fracBes retidas nas malhas rErgse foi construida uma curva

granulométrica do material. Essa foi comparadauagas limites de classificagdo de areia
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presentes na NBR 7.211 (ABNT, 1983), verificandoese qual faixa de classificacdo o

residuo melhor se enquadra.

Na Tabela 4.2 s@o apresentadas as aberturas dasaperilizadas para o ensaio.
Tabela 4.2 — Aberturas das peneiras de malha metédi quadrada

Fonte: NBR 5.734 (ABNT, 1997)

Série Normal Série Intermediaria

76 mm -

- 64 mm
- 50 mm

38 mm -

- 32 mm
- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm

9,5 mm -

- 6,3 mm

4,8 mm -

2,4 mm -

1,2 mm -
0,600 mm -
0,300 mm -
0,150 mm -

4.3.2 Analise da fracao organica e mineral dos residuosodiesarenador da ETE 02 Sul

Com o intuito de se investigar qual a composica® \daias fracdes retidas no ensaio de
granulometria realizou-se analises das porcentadensatéria organica total (MOe do
residuo mineral total (RlMdas mesmas.

Realizou-se uma nova amostragem composta, segunidBRa 10.007 (ABNT, 2004d),
seguida de secagem, conforme realizado anterioenensaio de granulometria, usando a
mesma seérie de peneiras anteriormente apresentadasdesta vez com a separacdo das
vérias fracdes obtidas apds pesagem em sacosp$istilividuais, por peneira.

Dessas mesmas fracdes foram extraidas amostrassepfativas e ensaiadas, segundo a
metodologia de Kiehl (1985), para a obtencédo dag#s organicas e minerais de cada uma

delas.
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4.3.3 Inertizagdo dos residuos do desarenador da ETE 02lS

Por se tratar de um residuo em estado sélido, mmés submetido a analises objetivando

classifica-lo segundo os critérios da norma NBRQ4.(ABNT, 2004a).

Para tanto, foram realizados ensaios de lixiviaggagundo a NBR 10.005 (ABNT, 2004b),
para classificar o residuo como perigoso ou ndigssy e ensaios de solubilizacdo, segundo
a NBR 10.006 (ABNT, 2004c), para classificar odasicomo inerte ou nao inerte.

Realizou-se uma nova amostragem composta, seguiNiBRal10.007 (ABNT, 2004d), de
uma quantidade significativa de residuo do desdmnpara se realizar todas as analises

prescritas nos ensaios de lixiviagado e solubiliaaca
4.3.3.1 Ensaio de lixiviacdo dos residuos do desarenadde®@a 02 Sul

Realizou-se seguindo a metodologia descrita na adBR 10.005 (ABNT, 2004b) com o
residuo totalmente seco em estufa, por no minimohd&s, e em estado bruto. O

procedimento foi realizado em duplicata e os dadtbislos no procedimento foram:
Teor de sdlidos secos, em porcentagem.
pH do extrato lixiviado.
Tempo total de lixiviacao.
Volume dos liquidos obtidos.
O extrato lixiviado obtido foi conservado de acorcam APHA (1998), os parametros

analisados e as respectivas metodologias sao afadse na Tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 — Parametros investigados e metodologiaslizadas no ensaio de lixiviacdo dos

residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Parametro Técnica utilizada Metodologia
Fluoreto Método colorimétrico SPADNS APHA (1998)
Aluminio (Al) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Bario (Ba) Espectrometria de absor¢céo atdbmica APHA (1998)
Cadmio (Cd) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
Célcio (Ca) Espectrometria de absor¢cdo atdbmica APHA (1998)
Chumbo (Pb) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
Cobre (Cu) Espectrometria de absor¢céo atdbmica APHA (1998)
Cromo total (Cr) Espectrometria de absor¢cao atdmica APHA (1998)
Ferro (Fe) Espectrometria de absor¢cdo atdbmica APHA (1998)
Manganés (Mn) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
Prata (AQ) Espectrometria de absor¢céo atdbmica APHA (1998)

Sédio (Na) Espectrometria de absor¢ao atbmica APHA (1998)
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N&o foram realizadas as analises de pesticidaspsoabmpostos organicos e dos seguintes
metais: arsénio (As), mercurio (Hg) e selénio ($&)os constantes do anexo F da NBR
10.004 (ABNT, 2004a).

Para a determinacdo de metais utilizou-se o egfeidimetro de absorcdo atbmica modelo
Spect AA — 10 Plus da Varian, seguindo as reconggiedade analises especificadas no

manual do equipamento, apos digestdo acida a gdastemostras.

A digestdo a quente da amostra é necessaria pscandglexar o metal e eliminar a matéria
organica presente. A metodologia utilizada foi bdseem Malavolta et al (1997), e consistiu
na separacao de 100 ml de amostra em um beckeragi@dadicdo de 12 ml de solucdo de
digestédo na proporgéo 2:1 (v/v) de HN®OHCI, aquecimento gradual até 150° C até que o

volume fosse reduzido para menos de 50 ml.

Apoés, a amostra foi retirada da chapa, resfriadaralanente, filtrada em papel filtro e
transferida para um baldo volumétrico de 50 méve seu volume completado até 50 ml com
agua deionizada. O volume entao foi transferida pan frasco, foi etiquetado e encaminhado

para leitura.
4.3.3.2 Ensaio de solubilizac&o dos residuos do desarendd®TE 02 Sul

Baseando-se em trabalhos desenvolvidos por And2af1), Chagas (2000), Andreoli, Von
Sperling e Fernandes (2001), Ide et al (1993), Mabto et al (2003), sobre tratamento de
lodos biol6gicos por meio de adicdo de cal, virgedaO) ou hidratada (Ca(Oh) e
principalmente no trabalho de Yamane (2007), shlgienizac&o de residuos do desarenador,
também por adicdo de cal, foi montado um experim@atra analisar a capacidade da cal
hidratada (Ca(OH) em imobilizar os elementos que classificam ofdtes do desarenador
segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

Para tanto, foi realizado o ensaio de solubilizagggundo a NBR 10.006 (ABNT, 2004c),
para o residuo do desarenador seco, em estado toaforme anteriormente citado, e com a
adicdo de cal hidratada (Ca(QH)em proporcdes em peso de 10, 20 e 30%. Tais
porcentagens foram escolhidas levando-se em coagéite as eficiéncias analisadas para a
higienizacdo desse tipo de residuo obtidas em Yani2007) e o fato de ser indesejavel
grande aumento de volume, pela incorporacdo decaksiduo tratado para a sua disposicao

final.
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Com vistas a investigar se o tempo de contato sidue do desarenador com a cal hidratada
(Ca(OH)) também influenciaria na imobilizacdo dos elementpue o classificam, o

experimento foi dividido em periodos de tempo, selgua Tabela 4.4 a seguir:

Tabela 4.4 — Composicdo do experimento sobre inexticdo de elementos com adicao de cal

hidratada (Ca(OH),) dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul parasio de solubilizacéo

Amostra Tempo de Cal Discriminacgéo
espera  hidratada
antes do adicionada

ensaio (%)
S-Oh-1A 0 hora 0 Ensaio de solubiliza¢cdo em residuo bruto
S-0h-1B 0 hora 0 Duplicata do anterior
S-24h-C 24 horas 0 Amostra controle
S-24h-10% 24 horas 10 Amostra + 10% Ca(OH)* 24 h de contato
S-24h-20% 24 horas 20 Amostra + 20% Ca(OH)} 24 h de contato
S-24h-30% 24 horas 30 Amostra + 30% Ca(OH)* 24 hr de contato
S-72h-C 72 horas 0 Amostra controle
S-72h-10% 72 horas 10 Amostra + 10% Ca(OH)* 72 h de contato
S-72h-20% 72 horas 20 Amostra + 20% Ca(OH* 72 h de contato
S-72h-30% 72 horas 30 Amostra + 30% Ca(OH)* 72 h de contato
S-7d-C 7 dias 0 Amostra controle
S-7d-10% 7 dias 10 Amostra + 10% Ca(OH)* 7 dias de contato
S-7d-20% 7 dias 20 Amostra + 20% Ca(OH) 7 dias de contato
S-7d-30% 7 dias 30 Amostra + 30% Ca(OH)} 7 dias de contato

A cal hidratada (Ca(OH) utilizada para a incorporagcdo no experimento godo tipo
comercial, tipo CH-III, conforme NBR 7.175 (ABNT0@3), vendida em sacos de 20 kg. A
mesma foi incorporada em peso a amostra seca,ratdate armazenada em 04 recipientes
plasticos com tampa, com capacidade de 10 litrosy quantidade representativas de
amostras e porcentagens de incorporacdo de 0, A0g 30%. Os recipientes foram
acondicionados em local seco e arejado, com vedatlaatural, protegidos de intempéries e
da radiacao solar direta. As amostras foram regtab/uma vez a cada 24 horas no periodo do
experimento e nos tempos de contato de 24 h, 7Z Wias foi retirada, de cada recipiente,

uma amostra para ensaio de solubilizacdo, confolaie 10.006 (ABNT, 2004c).
Os dados obtidos no procedimento foram oS seguintes

Teor de umidade, em porcentagem.

pH do extrato solubilizado.

O extrato solubilizado obtido foi conservado derdoocom APHA (1998), os parametros

analisados e as respectivas metodologias sao afadse na Tabela 4.5 a seguir:
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Tabela 4.5 — Pardmetros investigados e metodologiaslizadas no ensaio de solubiliza¢do dos

residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Parametro Técnica utilizada Metodologia
Cianeto Fotométrico — Method 8027 HACH (1996)
Cloreto Argentométrico APHA (1998)
Cor real Fotométrico APHA (1998)
Dureza Complexométrico de EDTA APHA (1998)
Fenois Extracdo com cloroférmio — Method 8047 HACH (1996)
Fluoreto Método colorimétrico SPADNS APHA (1998)
Nitrato Fotométrico — Method 8039 HACH (1996)

SDT Filtracdo, evaporacéo, secagem a 103° C APHA (1998)

Sulfato Fotométrico — Method 8051 HACH (1996)
Surfactantes Azul de metileno APHA (1998)
Turbidez Fotométrico APHA (1998)
Aluminio (Al) Espectrometria de absor¢cdo atobmica  APHA (1998)
Bario (Ba) Espectrometria de absor¢cdo atbmica  APHA (1998)
Cadmio (Cd) Espectrometria de absorcao atdomica APHA (1998)
Célcio (Ca) Espectrometria de absor¢cdo atbmica  APHA (1998)
Chumbo (Pb) Espectrometria de absor¢cao atobmica  APHA (1998)
Cobre (Cu) Espectrometria de absor¢cdo atdbmica  APHA (1998)

Cromo total (Cr)

Ferro (Fe)

Manganés (Mn)

Espectrometria de absorcao atomica
Espectrometria de absorcao atémica
Espectrometria de absor¢cao atomica

APHA (1998)
APHA (1998)
APHA (1998)

Prata (AQ) Espectrometria de absor¢cdo atdbmica  APHA (1998)
Sédio (Na) Espectrometria de absorcao atomica APHA (1998)
Zinco (Zn) Espectrometria de absor¢cdo atbmica  APHA (1998)

N&o foram realizadas as analises de pesticidaspsoabmpostos organicos e dos seguintes
metais: arsénio (As), mercurio (Hg) e selénio ($&)pos constantes do anexo G da NBR
10.004 (ABNT, 2004a).

Para a determinacdo de metais utilizou-se a mestedologia aplicada ao extrato lixiviado,

citada anteriormente.

Para a realizacdo de alguns procedimentos lab@iatartilizados nas analises de Dureza,

Cloreto e SDT foi utilizada, como material de ap@i@postila da USP (2004).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadodisewssédo sobre o estudo de caso e as

etapas metodoldgicas utilizadas nesse trabalho.

5.1 ESTUDOS PRELIMINARES

Utilizou-se a forma gréfica para se condensar apsiabtidos no monitoramento e nas
analises efetuadas para facilitar a visualizac&vdaiagcbes nos dados e conseqlentemente

otimizar a analise dos parametros estudados.

5.1.1 Visitas técnicas as ETE 01 Norte e ETE 02 Sul

Na Tabela 5.1 a seguir sdo apresentados os pilimalgalos obtidos sobre o sistema de

esgotamento sanitario de Maringa — PR.

Tabela 5.1 — Dados béasicos do SES de Maringa

Fonte: PROENSI (1989) e SANEPAR (2007)

Ano de inicio da exploragéo 1976
Populacao urbana total (hab.) 318.306
indice de coleta de esgoto (%) 78,02
Extensao da rede coletora (m) 877.590
indice de tratamento de esgoto (%) 100
Numero de bacias esgotadas 3
Numero de esta¢des de tratamento 3
Numero de elevatérias de esgoto 1
NUmero de economias coletadas 90.836
Vaz6es coletadas (fmés) 1.246.186

Conforme ilustrado na Figura 5.1, o sistema de tasgento sanitario de Maringa — PR é
composto por 3 grandes bacias coletoras, send@ gg&o localizadas na vertente norte e 1

na vertente sul da cidade.

As bacias da vertente norte sado coletadas pelasOETHorte e ETE 03 Norte e a bacia da

vertente sul é coletada pela ETE 02 Sul.

Todo o esgoto coletado pelos 877.590 metros dea@déora € encaminhado a essas ETE'’s
para tratamento. Atualmente o indice de coleta épdeximadamente 78,02% e o indice de

tratamento é de 100 % do esgoto coletado.
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ETE 02 SUL

LAY-OUT DO SISTEMA EXISTENTE E PROJETADO
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Figura 5.1 — Sistema de esgotamento sanitario de klaga — PR

Fonte: adaptado de GOUVEIA DA COSTA (2000)
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As redes coletoras da cor marrom coletam esgoto @mucaminhado a ETE 01 Norte, as
redes em azul claro encaminham esgoto para a ETHdI® e as redes em vermelho

encaminham esgoto para a ETE 02 Sul.

As unidades de tratamento originalmente concelridgsojeto de implantacéo das ETE’s sao
apresentadas na cor azul e as unidades em laemgm fparte do projeto de ampliacdo da
capacidade de tratamento das ETE's.

A ETE 02 Sul implantou, recentemente, as unidadeslaganja, previstas no projeto de
ampliacdo, com a construcao de unidades de p@svieato aerobio e de lodos bioldgicos, os

mesmos sistemas serdo implantados nas ETE 01 &l&T& 03 Norte.
As ETE’s escolhidas para fazer parte do Estudade foram a ETE 01 Norte e ETE 02 Sul.

A ETE 03 Norte ndo pbéde fazer parte desse estudmdm possuir medidor eletronico de

vazbes acumuladas, fato este que inviabilizou otor@mento das vazdes afluentes.
5.1.1.1 ETE 01 Norte de Maringa

A ETE 01 Norte recebe, aproximadamente, metadesggstos coletados na bacia norte do
municipio de Maringa, tem uma capacidade nominatatamento de 255 I/s e € composta de
tratamento preliminar, secundario e desidratacaolode biologico, sendo 0os mesmos

constituidos de:

Tratamento preliminar: gradeamento grosso por rdeigrade metdlica de barras
retas, seguido de gradeamento mecanizado por reegradle média metdlica de
barras curvas com limpeza através de rastelo depitwis desarenadores tipo
ciclénico vortex com remocdo mecanizada de areranpeio deair lift, com

disposicéo de residuos separadamente em cacamtgisase

Tratamento secundario: realizado por meio de &ésores anaerdbios circulares

tipo RALF ou UASB e tubulacdes para descarga de.lod

Desidratacdo de lodo biologico: realizado por guatoleitos de secagem

compostos de camadas filtrantes de material graduad
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Tais unidades do sistema podem ser visualizadagesdicamente na Figura 5.2 a sequir:
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Figura 5.2 - Sistema UASB (RALF)

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005)

A ETE 01 Norte é a Unica estacdo do SES de Mauogarecebe efluentes provenientes de
caminhdes auto-fossa de empresas credenciadaSAMBPAR. Para tal operagao possui um
tanque de equalizacdo de vazao que encaminhaem&flao sistema preliminar de tratamento
de esgotos da ETE.

A seguir sdo apresentados na Tabela 5.2 os priaadpdos sobre a ETE 01 Norte:
Tabela 5.2 — Dados gerais sobre a ETE 01 Norte d&S de Maringa

Fonte: GOUVEIA DA COSTA (2000)

NOME ETE 01 - Norte
Ano de inicio de operacao: 1996
Localizacao: Ribeirdo Maringa — na

confluéncia do Ribeirdo Maringa
e Mandacaru

Tipo de tratamento: RALF (Reator Anaerobio de Leito
Fluidizado)
Capacidade nominal (I/s): 255,00
Vazao de operacao (I/s): Maxima 312,30
Média 242,60

Minima 198,70
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Sobrecarga admissivel - dado de projeto (I/s): (BBO,
Grau de eficiéncia do tratamento  Maxima 85,13%
(em percentagem de remocao de Média 78,49%
DBO) Minima 66,67%
Efluente Final: DBO (mg/l): Maxima 90
Média 64
Minima 40
Como séao dispostos os residuos soélidos No tedemoodpria ETE
Problemas operacionais Variacdo de vazéo

Manutencdo de equipamentos
Destinacdo de residuos solidos

As unidades que compdem o0 seu sistema de tratarpeglicminar possuem as seguintes

caracteristicas:

Gradeamento: possui gradeamento grosseiro mecamoadneio de uma unidade
com barras curvas de 10 mm de espessura e espaganée barras de 20 mm,
com limpeza por meio de rastelo duplo mecanizadm emmazenamento do
material gradeado em uma cacamba metélica de 2,6omforme apresentado na
Figura 5.3. Na entrada do desarenador possui ghadi@amento médio com barras
retas de 10 mm de espessura e espacamento emae dbarl5 mm, com limpeza

manual por meio de ancinho.

Desarenador: possui dois desarenadores do tiponimol vortex, operando em
paralelo, com sistema de remocéo de areia mecanEadmeio da utilizacao de
air lift e armazenamento do material em cacamba metaliG5der, conforme

apresentado na Figura 5.4.

Medicdo de vazéo: por meio de duas calhas R@shall operando em paralelo,
com garganta de 30,5 cm e medi¢do de vazao por deegensor de nivel ultra
sbnico com painel digital indicando vazao instaeta®e acumulada, conforme

apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.3 — Gradeamento grosseiro e mecanizado TE 01 Norte
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Figura 5.4 — Desarenador Ciclénico com remocao meti&a de areia — ETE 01 Norte
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Erick Christian Tomiello 19/05/07

Figura 5.5 — Painel digital do equipamento para mddéao de vazdes — ETE 01 Norte
5.1.1.2 ETE 02 Sul de Maringa

A ETE 02 Sul recebe os esgotos coletados na bati@dosmunicipio de Maringa, tem uma
capacidade nominal de tratamento de 320 I/s e épasta de tratamento preliminar,
secundério, pos-tratamento, desidratacdo e tratanderiodo, sendo os mesmos constituidos
de:

Tratamento preliminar: gradeamento grosso por rdeigrade metalica de barras
retas, gradeamento mecanizado por meio de gradi roéwch correntes e dentes
plasticos, e um desarenador quadrado por gravidade remocdo e lavagem
mecanizada de areia, com disposicdo de residu@sasiynente em cagambas

metalicas.

Tratamento secundario: realizado por meio de @#ores anaerobios circulares
tipo RALF ou UASB, com coleta e queima de gasesbalacOes para descarga de
lodo.

Pos-tratamento: utiliza dois filtros biologicos aadores aerados, por meio de
aeracdo natural, com distribuidor rotativo hidrémlie meio suporte em pedra

britada n° 4, e ainda dois decantadores secunddrimgares a gravidade com
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raspadores mecanizados de lodo e recirculagcdogmobdamento para oS reatores

anaerobios.

Tratamento de lodo: composto por um adensador die ¢orcular, desidratacao
mecanica por uma centrifuga de alta rotacdo, conmisturador mecanico de cal
para desinfeccdo e pétio de cura coberto parailesigho do lodo, para posterior

utilizag&o na agricultura.

Tais unidades do sistema podem ser visualizadasesdicamente na Figura 5.6 a sequir:
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Figura 5.6 - Sistema UASB (RALF) seguido de Filtrdviolégico percolador

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005)

Na Tabela 5.3 sdo apresentados o0s principais datos a ETE 02 Sul:

Tabela 5.3 — Dados gerais sobre a ETE 02 Sul do S&#SMaringa

Fonte: GOUVEIA DA COSTA (2000)

NOME ETE 02 - Sul

Ano de inicio de operacao:

1994

Localizacao:

Ribeirdo Pingiim

Tipo de tratamento:

RALF (Reator Anaerdbio de Leito
Fluidizado) + Filtro Bioldgico
Percolador Aerado + Decantador
Secundario

Capacidade nominal (I/s):

320,00
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Vazéo de operacao (I/s): Méxima 159,00
Média 145,00
Minima 123,40
Sobrecarga admissivel - dado de projeto (I/s): (B50,
Grau de eficiéncia do tratamento Maxima 94,87%
(em percentagem de remocado de Média 87,61%
DBO) Minima 77,87%
Efluente Final: DBO (mg/l): Maxima 52
Média 23
Minima 10
Como sao dispostos os residuos soélidos No terr@modpria ETE
Problemas operacionais Variacao de vazéao

Manutencéo de equipamentos
Destinacao de residuos soélidos

As unidades que compdem o0 seu sistema de tratarpeglicminar possuem as seguintes

caracteristicas:

Gradeamento: possui gradeamento grosseiro comsbastas de 10 mm de
espessura e espagcamento entre barras de 30 mriimgmra manual com ancinho
e gradeamento médio mecanizado por meio de undderrente transportadora
com dentes plasticos, com 3 mm de espessura e lhenespacamento entre
dentes; possui ainda armazenamento do materialradegmento grosseiro e

médio em uma cacamba metalica de 2’pamnforme apresentado na Figura 5.7.

Desarenador: possui um desarenador quadrado adagavicom sistema de
remocao de areia mecanizada por meio de raspagdéumdi® com bracos duplos
de movimento circular até depdésito lateral, elevadd areia por meio de rastelo
excéntrico mecanico, com dispositivo de lavagem aleia incorporado e
trabalhando com recirculacdo de lodo do decantadecundario com
armazenamento do material em cacamba metalic&de’3conforme apresentado

na Figura 5.8.

Medicdo de vazdo: através de calha tiRarshall, com garganta de 61 cm, e
medicdo de vazdo por meio de sensor de nivel sftrico com painel digital

indicando vazéo instantanea e acumulada, confopnese@ntado na Figura 5.9.
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Erick Christian Tomiello 16/05/07

Figura 5.7 — Gradeamento grosseiro e mecanizado TE 02 Sul

Erick Christi an Tomiello 16/05/0°

Figura 5.8 — Desarenador com remo¢ao mecanica deegat — ETE 02 Sul

78
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Erick Christian Tomiello 16/05/07

Figura 5.9 — Painel digital do equipamento para meadéao de vazdes — ETE 02 Sul
5.1.2 Analise quantitativa dos residuos do gradeamentodo desarenador das ETE 01
Norte e ETE 02 Sul

A seguir sdo apresentados os resultados encontnadao®nitoramento das taxas de geragao
dos residuos do tratamento preliminar de esgotw&d@&’'s 01 Norte e 02 Sul.

5.1.2.1 ETE 01 Norte de Maringa

Os dados obtidos no periodo do monitoramento netieseas taxas de geracao de residuos do

gradeamento e do desarenador sdo apresentaddsaesequir.

30,00
25,91
25,00 $
|
|
|
|
20,00 1 |
17,70 !
0 ~ !
3% ‘ :
les.oo 14’38d ! : 015,24
3 Z ‘ | ‘ 13,22 | 3,31
gv | : | | | |
| | | | | | 12|38
10,00 | ; : | 9,60 I I
o N 1ees 1 N — ||
|
o 8ot | o 826 1
| 1 | ! | | : | | |
5,00 ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ T i [
o | | o | o
‘ | : | | : ! | | I
| : | : | | : | | |
0,00 — - . — . —
[ S O T S T N N T e N N T O O T e e S
8 8 8 8838 88888281 82 8888182 8838888282828 282828 8
I 0 BP0 B OO S G O 8 88 KEEKEEEERNQO®I DB S S 9 S I B 3 9
3588388553338 Y53333°3383RRR3ZRRE

PERIODO (DIAS)

Figura 5.10 — Taxas de geracao dos residuos do geaanento da ETE 01 Norte de Maringa - PR
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Figura 5.11 — Taxas de geracdo dos residuos do desedor da ETE 01 Norte de Maringa - PR

Verifica-se um pico de geracado de residuos do gradeto e do desarenador proximo ao dia
14/07/2007, divergente das encontradas no restlanteonitoramento, tal fato pode ter sido
ocasionado por duas hipoéteses:

Erro de medicdo ou falha no equipamento, pois neeseno periodo o operador
relatou que houve uma queda de energia na ETEijoneds por uma descarga
atmosférica. Esse fato pode ter feito com que @B de medicdo eletronico
ficasse inativo, uma vez que 0 mesmo nao posste & energia auxiliar, e, por

um periodo de tempo, 0 mesmo ndo mediu-se a vépéota a ETE.

Existéncia de um periodo chuvoso posterior a urfogerseco. Tal situacdo pode
gerar um transporte dos residuos que ficam retidss tubulagcdes quando as
mesmas trabalham com vazbes baixas, que geralnoeotee em épocas de
estiagem. A probabilidade de ter ocorrido tal gficaé remota, uma vez que no
monitoramento das taxas de geracdo subseqientehiaud@ outros valores

proximos ao ocorrido.

Diante da duvida em relagdo ao pico de geracawvatat foi suprimido da analise da taxa
média de geracdo de residuos do gradeamento edcedador.

Assim as taxas de geracao de residuos do gradeamdntdesarenador da ETE 01 Norte sédo

apresentadas na Tabela 5.4 a sequir:
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Tabela 5.4 — Relacdo das taxas de geracéo de resislda ETE 01 Norte

ETE Volume de solidos gerados (I / 1.000m
Gradeamento Desarenador
Faixa Média m/ dia Faixa Média m/dia

01 Norte 8,26-17,70 12,26 0,14 23,17 -183,90 385, 0,23

A taxa de média de geracdo do gradeamento se emadenitro da faixa apresentada por
Dacach (1991) de 10 a 25 | / 1.006, mas n&do condiz com os valores apresentados para o
espacamento de 15 a 20 mm por Jorddo e Pessod,(8@0&proximadamente 38 a 50 | /
1.000n%, por Metcalf & Eddy (2003), de aproximadamentea230 | / 1.000me por Qasim
(1999) de 40 |1/ 1.000Mn

A taxa média de geracdo do desarenador se enemntna da faixa especificada por Jordao e
Pessoa (2005) para projeto de ETE’s de 20 a 40000n, dentro da faixa especificada por
Imhoff (1978) de 68 a 160 | / 1.008pe Mara D. In: Jord&o e Pessoa (2005) de 50 d 100
1.000n%, no entanto esta muito acima dos valores encargrpdra as ETE’s Leopoldina e
Pinheiros, em Jordao e Pessoa (2005) e das ETIEscamas In: Wef (1998).

5.1.2.2 ETE 02 Sul de Maringa

As taxas de geracdo de residuos do gradeamento deséwenador da ETE 02 Sul séo
apresentadas na Figura 5.12 e 5.13 a sequir.
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Figura 5.12 — Taxas de geracéo do residuo do gradeanto da ETE 02 Sul de Maringa - PR
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Figura 5.13 — Taxas de gerac¢éo do residuo do desaaelor da ETE 02 Sul de Maringa - PR

Da mesma forma que na ETE 01 Norte verifica-se iom pa taxa de geracdo de residuos do
desarenador no inicio do monitoramento, que podeéda ter sido ocasionado por um

periodo chuvoso posterior a um periodo seco.

A hipétese de falha humana de anotacdo da medigdioétn ndo pode ser descartada, visto
que se tratava do primeiro valor a ser anotadoenimgo do experimento. A hipétese de falha
elétrica, como ocorreu na ETE 01 Norte, foi deschartvisto que o equipamento de medicao

de vazéo da ETE 02 Sul possui fonte de energidiauxi

Como, posteriormente ao pico, néo foi verificadtr@walor semelhante, a hipétese do valor
ter sido ocasionado por um periodo chuvoso postariom periodo seco € remota. Assim o

dado duvidoso foi suprimido do calculo da taxa raé&# geracédo de residuos do desarenador.

As taxas de geracdo de residuos do gradeamento deséwenador da ETE 02 Sul séo
apresentadas na Tabela 5.5 a sequir:

Tabela 5.5 — Relacado das taxas de geracédo de resislda ETE 02 Sul

ETE Volume de sélidos gerados (I / 1.000m
Gradeamento Desarenador
Faixa Média m/ dia Faixa Média m/ dia

02 Sul 5,41 -10,66 8,50 0,09 28,04 -106,78 63,00,23
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A taxa média de geracdo do gradeamento se en@iédireo da faixa apresentada por Dacach
(1991) de 10 a 25 | / 1.000°*mmas ndo condiz com os valores especificados para
espacamento de 15 a 20 mm por Jorddo e Pessod,(8@0&proximadamente 38 a 50 | /
1.000n, por Metcalf & Eddy (2003), de aproximadamentea2320 | / 1.000rfie por Qasim
(1999) de 40 | / 1.000Mn

A taxa média de geracdo do desarenador se endigeiramente acima da faixa especificada
por Jorddo e Pessoa (2005) para projeto de ETE20d 40 | / 1.000f) abaixo da faixa
especificada por Imhoff (1978), de 68 a 160 | /00r®®, dentro da faixa de Mara D. In:
Jorddo e Pessoa (2005) de 50 a 100 | / 1.806nacima dos valores encontrados para as
ETE’s Leopoldina e Pinheiros, em Jordédo e Pesda@bj2e das ETE’s americanas In: Wef
(1998).

5.1.2.3 Discusséo sobre os resultados da analise quantéatdos residuos do gradeamento
e do desarenador da ETE 01 Norte e da ETE 02 Sul

Os valores encontrados na andlise quantitativaE¥ds's 01 Norte e 02 Sul apesar de
diferentes em relacdo a literatura encontrada o@dem ser considerados divergentes devido
a quantidade de variaveis envolvidas e as carsiitad singulares de cada ETE estudada,

motivos estes que nao permitem a comparacéo canresancontrados em outras estacoes.
Comparando-se unicamente os valores encontradakiaa€£TE’s pode-se constatar que:

Era esperado que a taxa de geracdo do residuosdcedador da ETE 01 Norte
fosse maior que a da ETE 02 Sul pelo fato da mesuaber efluentes de
caminhdes auto-fossa que possuem uma grande cagti@ detritos retirados no

processo de sucgéao da lateral e fundo das fosgessreor ele esgotadas.

Como a medicéo das taxas de geracao foi realizadaokime, esperava-se que a
ETE 01 Norte apresentasse taxas de geracdo maiosees ETE 02 Sul pelo fato
do controle operacional da mesma ser menos eficeembais sujeito a falhas. Os
equipamentos da ETE 02 Sul foram recentemente meftws e/ou trocados,
enquanto que os da ETE 01 Norte ja apresentam uar peiodo de uso.

5.1.3 Analise da pluviometria do periodo da caracterizagd quantitativa dos residuos
do gradeamento e do desarenador da ETE 01 Norte @& TE 02 Sul

A Figura 5.14 apresenta dados da pluviometria doge de monitoramento das taxas de
geracdo de residuos nas ETE’s estudadas.
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Figura 5.14 — Pluviometria do periodo de monitorameto das ETE’'s — Maringa - PR
5.1.3.1 ETE 01 Norte de Maringa

Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentados os daddax@s de geracdo de residuos da ETE
01 Norte sobrepostos com os dados da pluviomettiemalada, entre os dias em que foram
realizadas as trocas das cacambas com os residuos.
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Figura 5.15 — Pluviometria acumulada X Taxas de gagdo dos residuos do gradeamento da
ETE 01 Norte
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Figura 5.16 — Pluviometria acumulada X Taxas de gegédo dos residuos do desarenador da ETE

01 Norte

5.1.3.2 ETE 02 Sul de Maringa

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados os daddax@s de geracdo de residuos da ETE

02 Sul sobrepostos com a pluviometria acumuladae eas medicbes do periodo do

monitoramento.
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Figura 5.17 — Pluviometria acumulada X Taxas de gacao dos residuos do gradeamento da

ETE 02 Sul
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Figura 5.18 — Pluviometria acumulada X Taxas de gacado dos residuos do desarenador da ETE
02 Sul

5.1.3.3 Discusséo sobre a comparacédo das taxas de geragdioesiduos do gradeamento e

do desarenador das ETE 01 Norte e ETE 02 Sul cplavdometria do periodo

Conforme pbde ser verificado nas figuras apresastdmbuve poucos pontos nos quais a
pluviometria do periodo aumentou a taxa de gerdea@siduos. Nao se encontrou nenhuma

relacéo direta entre a pluviometria do periodoa tie geracdo de residuos.

Como a composicdo da taxa de geracdo é realizada &muantidade de residuo solido
gerado e a vazdo afluente a ETE no periodo, a aqagfgmada pluviometria do periodo com
essa taxa de geracdo pode mascarar o aumento mi@dgde de residuos solidos, uma vez

gue esse aumento também é acompanhado de um auraespéo afluente a ETE.

Como as medic¢des foram realizadas por meio de saiienuladas ndao pode ser detectado o
aumento da quantidade de sélidos presentes nontdlacETE nas primeiras horas apés uma
chuva, o que caracterizaria a “lavagem” da rede,saa diminui¢do, no caso de uma chuva
prolongada, ap0s a “lavagem” da rede, o que caizatia a contribuicdo de aguas de

infiltracdo, ligacdes irregulares e clandestinas.
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5.1.4 Analise qualitativa dos residuos do desarenador da&TE 01 Norte e da ETE 02
Sul

5.1.4.1 ETE 01 Norte de Maringa

O material obtido na amostragem pontual realizagaE@E 01 Norte foi analisado em
laborat6rio, os resultados dos parametros invekigasdo apresentados na Tabela 5.6 a

sequir.

Tabela 5.6 — Parametros analisados na amostra dossiduos do desarenador da ETE 01 Norte

Parametro UD Valor
Porcent. de umidade (umidade) % 84,18
Porcent. de matéria organica total (O % 85,63
Porcent. de residuo mineral total (M % 14,37
Porcent. de carbono organico total CO % 47,57
Teor de solidos totais (ST) mg/l 143.016
Teor de solidos fixos totais (SF) mg/l  23.352
Teor de sélidos volateis totais (SV) mg/l 119.664
Relacdo SV/IST % 83,67
Densidade (D g/ml 1,0061
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/l  30.312
Potencial hidrogenidnico (pH) - 5,5

5.1.4.2 ETE 02 Sul de Maringa

Assim como realizado para a ETE 01 Norte, o mdteidido na amostragem pontual
realizada da ETE 02 Sul foi analisado em laboratéds resultados dos parametros

investigados sdo apresentados na Tabela 5.7 a.segui

Tabela 5.7 — Parametros analisados na amostra dossiduos do desarenador da ETE 02 Sul

Parametro UD Valor
Porcent. de umidade (umidade) % 58,93
Porcent. de matéria organica total (O % 58,07
Porcent. de residuo mineral total (M % 41,93
Porcent. de carbono organico total CO % 32,26
Teor de solidos totais (ST) mg/l 240.719
Teor de soélidos fixos totais (SF) mg/l 100.913
Teor de solidos volateis totais (SV) mg/l 139.806
Relagao SV/ST % 58,07
Densidade (P g/ml  1,0015

Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/l  8.100
Potencial hidrogenidnico (pH) - 7,0
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5.1.4.3 Discusséao sobre os resultados da analise qualdatidos residuos do desarenador
da ETE 01 Norte e da ETE 02 Sul

Por meio da analise dos resultados ficou evidem& @ualidade do residuo do desarenador
da ETE 01 Norte em relacdo ao residuo da ETE 02 88 0 mesmo apresenta grande
porcentagem de umidade, grande quantidade de matégénica e, consequentemente, de
carbono organico, baixa quantidade de solidosstoEQO trés vezes maior que a encontrada

para o residuo da ETE 02 Sul e pH baixo, ou sejdpa

Segundo Jordao e Pessoa (2005) o limite toler@aral @teor de sélidos volateis (SV/ST) é de
30%, valores acima desse indicam excesso de maiggénica sedimentada, devido a

problemas operacionais ou falhas de projeto, fe¢e gue acontece tanto com a ETE 02 Sul,
SV/ST = 58,07%, como, em maior proporcao para ETRdrte, SV/ST = 83,67%.

Segundo os mesmos autores o teor de umidade ddsagglo desarenador em condi¢cdes
normais de operagéo deve estar compreendido énae32%. Na ETE 02 Sul esse teor foi de
58,93%, praticamente o dobro do valor maximo indticae na ETE 01 Norte foi de 84,18%,

ou seja, a maior parte do residuo é liquida.

Como os valores encontrados para as duas ETE'dagsts divergiram dos da literatura fez-
se necessario a analise dos residuos de outra &BE/erificacdo dos resultados. A mesma

consta no Apéndice B, e pertence ao SES de Umuardira

Essa ETE apresentava, além de melhores condic@acgmais, um sistema simples de
lavagem e drenagem dos residuos do desarenadaresfatsses que explicam a melhor
qualidade de seus residuos. O seu teor de umidade 84,59%, ligeiramente superior limite
encontrado em Jordéo e Pessoa (2005), e a suaa&&¢ST foi de 17,93%, abaixo do valor

limite apresentado pelos mesmos autores.

Diante dessas analises ficou evidente que a ET&EUW2, principalmente, a ETE 01 Norte,
apresentam problemas operacionais. Sendo assimnaises subsequentes dos Estudos
Direcionados, foram desenvolvidas somente com sidues do desarenador da ETE 02 Sul
que, mesmo apresentado algumas qualidades indeisejaapresento-se em melhores

condicOes que os da ETE 01 Norte.
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5.2 ESTUDOS DIRECIONADOS

Assim como nos Estudos Preliminares utilizou-sermé grafica para se condensar os dados
obtidos nos experimentos e nas analises efetuadadaxilitar a visualizacdo das variacdes

nos dados e conseqientemente otimizar a analiggad@setros estudados.

5.2.1 Amostragem composta dos residuos do desarenador HAE 02 Sul

Apés as andlises e ensaios em laboratorio, as ewdstividuais e a amostra composta

tiveram os resultados apresentados a seguir.

5.2.1.1 Andlise qualitativa da amostragem composta dogduesi do desarenador da ETE
02 Sul

Os parametros investigados em laboratdrio sao eqetos esquematicamente nas Figuras
5.19 a 5.26. Cada amostra investigada em laboratmiresponde a uma amostra diaria
coletada na ETE, ou seja, foram analisadas 7 aaspstienominadas Amostra 01 a 07,
correspondentes ao periodo de 06/07/07 a 12/0A&/@¥nostra 08 analisada em laboratério
corresponde a amostra composta originada da songualéa parte de cada uma das 7

amostras coletadas no periodo.

Todos os ensaios foram realizados em duplicataefa cada amostra foi dividida em duas
séries de amostras denominadas série A e B. Niisggrapresentados a seguir 0s parametros
analisados de cada amostra sdo apresentados phtaduos valores encontrados nas séries A
e B.
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Figura 5.19 — Porcentagem de umidade das amostrasletadas dos residuos do desarenador da

ETE 02 Sul
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Figura 5.20 — Porcentagem de matéria organica e rielsio mineral das amostras coletadas dos
residuos do desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.22 — Teor de sdlidos totais, fixos e vokis das amostras coletadas dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.23 — Relacao SV/ST (%) das amostras colekas dos residuos do desarenador da ETE
02 Sul
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Figura 5.24 — Densidade das amostras coletadas desiduos do desarenador da ETE 02 Sul



Resultados e discussao 93

8,5

6,69

~ ©
< I
6,5 1.0}

IpH - Potencial hidrogeniénico ‘
~

5,5 1

5 T T T
AMOSTRA 01 AMOSTRA 02 AMOSTRAO03 AMOSTRA04 AMOSTRAO05 AMOSTRA06 AMOSTRAO07 AMOSTRA 08

Figura 5.25 — Potencial hidrogenidnico das amostramletadas dos residuos do desarenador da
ETE 02 Sul
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Figura 5.26 — Demanda quimica de oxigénio das amoss$ coletadas dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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5.2.1.2 Andlise granulométrica da amostra composta dosdress do desarenador da ETE
02 Sul

A amostra composta utilizada para a analise gramétioca tinha peso total seco de 2.214,74
gramas e passou totalmente pela série de pen&rasnaalha 9,5 mm, conforme apresentado

na Tabela 5.8 a seguir.

Tabela 5.8 — Porcentagem média retida nas peneirdse ensaio de granulometria da amostra

composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Peneiras
ABNT (mm)
Porcentagem
meédia retida

acumulada
(%)

125 95 63 48 2,4 1,2 0,600,300 0,150 FUNDO

0,00 1,47 6,57 11,04 41,27 61,25 75,22 89,95 98,78 100,00

Por meio das porcentagens encontradas foi elabaradava granulométrica do residuo seco

da amostra composta do desarenador, apresent&ilguna 5.27.

NS
100,00% @

& ey

90,00%

80,00% -

70,00% + - - - - - -

60,00% + — - — - — -

50,00%

40,00% -

«
123
1%}
I
o
()
=]
o
£
()
j=2}
g
f=4
@
o
S
o

30,009% + - - - - - -

20,00% + - - - - - -

10,00% + -+ - - - - -

0,00%

100 0,01

T
Diametro em milimetros

‘—.—Residuo do Desarenador === Limite Inferior - Areia Grossa === Limite Superior - Areia Grossa l

Figura 5.27 — Andlise granulométrica da amostra coposta dos residuos do desarenador da ETE
02 Sul

O resultado apresentado na Figura 5.27 permiteaginguo residuo do desarenador na curva
granulométrica para agregado miudo, como areiasgrage acordo com o estabelecido na
NBR 7.211 (ABNT, 1983).
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5.2.1.3 Discussao sobre os resultados das analises e endai® amostras dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Esperava-se que com a secagem natural das pilhassidieios do desarenador o teor de
umidade diminuisse com o tempo, fato esse querdgrmou com algumas amostras (01, 04,
05 e 06) mas ndo com outras (02 e 03). Confrontardos valores da umidade com os
encontrados na andlise de matéria organica, obserestreita relacdo entre a umidade da

amostra e a quantidade de matéria organica presamesma.

As amostras 02, 03 e 06, além de apresentarem waatidade de matéria organica
ligeiramente maior que as demais, apresentaramétamima DQO elevada em relacdo as
demais, exceto a amostra 06 que apresentou uma AX@, esse fato pode ter ocorrido

devido a heterogeneidade do material.

O experimento esclareceu que a qualidade dos oesiitu desarenador tem estreita relacéo
com a quantidade de matéria organica presente smme que, apesar de se tratar de um
residuo heterogéneo, os seus parametros nao tivengagado consideravel comparando-se as

amostras coletadas diariamente e a amostra composta

5.2.2 Analise da fracao organica e mineral dos residuosdiesarenador da ETE 02 Sul

Para a andlise da fracdo organica e mineral daemagens retidas nas peneiras, uma nova
amostragem composta, seguindo a metodologia daNBR7 (ABNT, 2004c), foi realizada
em 14/11/2007. Os resultados das suas analisepegsentados a seguir.

5.2.2.1 Andlise granulométrica para analise das fracOes amigas dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

A amostra utilizada para a analise granulométrichat um peso total seco de 2.512,28
gramas e passou totalmente pela série de pené#ras malha 12,5 mm, ao contrario da

analise anterior, conforme apresentado na Tab@la Seguir.

Tabela 5.9 — Porcentagem média retida nas peneirds ensaio de granulometria para andlise da

frac@o organica e mineral dos residuos do desarenadda ETE 02 Sul

Peneiras
ABNT () 190 125 95 63 48 24 12 0,600,300 0150 FUNDO
Porcentagem

mediaretida , 45 1 46 369 656 9.40 31,60 40,02 64,12 8050 96,33 100,00
acumulada

(%)
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Por meio das porcentagens encontradas foi elabaradava granulométrica do residuo seco
da amostra do desarenador, apresentada na Fig8ra 5.
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Figura 5.28 — Analise granulométrica para analise @ fragdo organica e mineral dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Assim como a analise granulométrica da amostra ostage de acordo com o estabelecido na
NBR 7.211 (ABNT, 1983), o resultado apresentadoFigura 5.28 permite enquadrar o

residuo do desarenador na curva granulométricagomegado miido, como areia grossa.

5.2.2.2 Andlise qualitativa para analise da fragdo organieamineral dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Para cada fracdo retida nas peneiras em um nowaoets granulometria foi extraida uma
amostra representativa e essa foi submetida asanddi fragcdo organica (MCe mineral
(RMy), conforme metodologias anteriormente citadas.

Os valores encontrados nas analises e os respeptgos das fracdes retidas nas peneiras sao

apresentados no grafico da Figura 5.29 a seguir:
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Figura 5.29 — Andlise da composicéo das fracdes argcas e minerais retidas nas peneiras no

ensaio de granulometria dos residuos do desarenadda ETE 02 Sul

5.2.2.3 Discussao sobre os resultados da andlise da frag§énica e mineral das amostras

dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

A concentracdo de residuos minerais nas fracoetasehas peneiras de abertura maior,
menor e no fundo era esperada, uma vez que naggsenaiores ficam retidos residuos

como pedras e seixos e nas peneiras menores adwdéo retidos a areia, silte e argila.

A maior quantidade de residuo ficou retida na parmm abertura de 0,600 mm, seguida da
peneira com abertura de 2,4 mm, fracdo essa gqaseaia uma grande quantidade de matéria
organica, 62,02%.

Caso fosse possivel executar um gradeamento ntirafd esgoto afluente que retirasse as
particulas com tamanho superior a 2,4 mm, o resfdgaltante no desarenador teria as

seguintes caracteristicas:
Reducao de 30,78% na quantidade gerada.

Reducao da quantidade de matéria organica méedié,f&% para apenas 27,46%.

A reducdo da quantidade de residuo gerada sendicagjva no entanto, a pequena reducao

no teor de matéria organica, nao justificaria alamfacdo da reducdo do espacamento entre
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as grades, para se obter uma melhoria nas casticesido residuo, pois causariam varios

transtornos operacionais.

5.2.3 Inertizacdo dos residuos do desarenador da ETE 0215

A seguir sdo apresentados os resultados e a dscudss ensaios de lixiviacdo e

solubilizagéo.
5.2.3.1 Ensaio de lixiviagdo dos residuos do desarenaddeTg 02 Sul

Seguindo a metodologia da NBR 10.005 (ABNT, 2004lgnsaio foi realizado em duplicata
(amostras L-Al e L-A2), com 100 gramas de resiciom €m cada amostra, e possuiu ainda
um branco (B) constituido somente da solucdo deidgéo. O equipamento utilizado para
realizar a agitacdo dos frascos para o teste deafgo, conforme NBR 10.004 (ABNT,
2004a), foi o agitador rotativo para nao volateis, marca TECNAL, modelo TE-743. O

mesmo pode ser visualizado em operacéo na FigB@aaSseguir:

B L-Al L-A2

Erick Christian Tomiello 24/11/07

Figura 5.30 — Agitador rotatorio de frascos utilizalo no ensaio de lixiviacdo

N&o houve a necessidade de se abrir os frascopemmglos determinados na norma, caso

houvesse o0 aumento da presséo, fato esse quearéeuoc

O aparelho de filtragdo montado utilizou pré-fistrde fibra vidro de porosidade aproximada
de 0,70 m, modelo 13400-47-Q, da marca SARTORIUS.

A seguir sdo apresentados os dados obtidos nodonoeeto:

Data inicial: 23/11/2007 as 16:30 h
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Data final: 24/11/2007 as 10:30 h

Tempo total de lixiviagdo: 18 h

Teor de sdlidos secos: 60,99 %

pH do extrato lixiviado: 5,10 (B), 5,50 (L-Al) e4®, (L-A2)

Volume dos liquidos obtidos: 2.000 ml (B), 1.600(InAl) e 1.600 ml (L-A2)

Na Tabela 5.10, sdo apresentados os valores olo@sdosnalises do extrato lixiviado:

Tabela 5.10 — Parametros analisados no extrato liiado dos residuos do desarenador da ETE

02 sul
Parametro ubD L-Al L-A2 Média Valor limite
NBR 10.004/2004

Fluoreto mg/l F 0,99 1,01 1,00 150,0
Aluminio (Al) mg/l 1,884 1,801 1,843 -

Bario (Ba) mg/l 2,154 2,208 2,181 70,0
Cédmio (Cd) mg/l 0,074 0,010 0,042 0,5
Célcio (Ca) mg/l 123,003 126,855 124,929 -
Chumbo (Pb) mg/l 0,026 0,032 0,029 1,0
Cobre (Cu) mg/l 0,049 0,059 0,054 -
Cromo total (Cr) mg/l 0,133 0,145 0,139 5,0
Ferro (Fe) mg/l 2,018 1,921 1,969 -
Manganés (Mn)  mg/I 1,044 1,057 1,050 -

Prata (AQ) mg/l 0,263 1,065 0,664 5,0
Sodio (Na) mg/l  1.374,480 1.921,975 1.828,228 -

De acordo com o estabelecido na NBR 10.004 (ABNID43), os resultados apresentados na
Tabela 5.10 permitem enquadrar o residuo do desdwercomo residuo néo perigoso Classe

I, pois nenhum de seus parametros excedem osegdlorites constantes no anexo F.
5.2.3.2 Ensaio de solubiliza¢do dos residuos do desarendddTE 02 Sul

Para a realizacdo do ensaio de solubilizacdo adwlema da NBR 10.004 (ABNT, 2004a)
foi adaptada e ao invés de ser utilizado um befgarado com filme de PVC no periodo da
solubilizacdo de 7 dias, utilizou-se garrafas tPBT de 1,5 e 2,0 litros, devidamente

etiquetadas e lacradas, conforme visualizado na#&i5 31 a seguir:
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Erick Christian Tomiello 08/12/07

Figura 5.31 — Garrafas tipo PET utilizadas no ensaide solubilizacdo dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Houve a necessidade de centrifugacédo de todas @strasrdo extrato solubilizado pois as
mesmas entupiam facilmente a membrana filtrantpraoesso de filtracdo. A centrifugacao
foi realizada a 5.000 RPM por 5 minutos. O aparelbocentrifugacdo usado e a amostra

antes e depois da centrifugacdo podem ser visdabzaas Figuras 5.32 e 5.33 a sequir:

Erick Christian Tomiello 08/12/07

Figura 5.32 — Equipamento de centrifugacdo utilizad no extrato solubilizado dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul
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Erick Christian Tomiello 08/12/07

Figura 5.33 — Amostra antes e depois da centrifugag do extrato solubilizado dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

A sequir, na Tabela 5.11, sdo apresentados os dadudio®s no procedimento do ensaio de

solubilizagéo:

Tabela 5.11 — Dados obtidos no procedimento do emnsae solubiliza¢éo dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Amostra Data da Datainicialdo Datafinaldo Teor de umidade
caleacéo ensaio ensaio (%)

S-0h-1A - 23/11/07 30/11/07

S-0h-1B - 23/11/07 30/11/07

S-24h-C - 25/11/07 02/12/07

S-24h-10% 24/11/07 25/11/07 02/12/07

S-24h-20% 24/11/07 25/11/07 02/12/07

S-24h-30% 24/11/07 25/11/07 02/12/07

S-72h-C - 28/11/07 03/12/07 39.01
S-72h-10% 24/11/07 28/11/07 03/12/07 ’
S-72h-20% 24/11/07 28/11/07 03/12/07

S-72h-30% 24/11/07 28/11/07 03/12/07

S-7d-C - 01/12/07 08/12/07

S-7d-10% 24/11/07 01/12/07 08/12/07

S-7d-20% 24/11/07 01/12/07 08/12/07

S-7d-30% 24/11/07 01/12/07 08/12/07

A membrana filtrante utilizada no aparelho dedi@o foi o mesmo pré-filtro utilizado para a
filtracdo do extrato lixiviado, sendo assim com gsidade superior a exigida pela NBR
10.006 (ABNT, 2004c) de 0,45n. Tal opcéo foi verificada posteriormente, cortrdgéo do

restante das amostras na membrana especificadagrala e comparagao dos resultados. Os
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mesmos apresentaram-se com um erro consideraddrainmerente ao método de analise.
Segundo consulta ao fabricante da membrana, dasseefgustifica pelo pré-filtro possuir, em

sua composicao, um binder que aumenta sua capadeéagtencio de particulas.

No periodo de contato entre as amostras e as vpraadidades de cal hidratada ndo houve a
germinacdo de sementes nas amostras do residuesdedador, como havia acontecido no
experimento de amostragem composta. Tal fato se aewambiente alcalino da mistura inibir
a germinacao e crescimento da maioria das espémjesais. JA nas amostras sem adicdo de

cal, assim como no experimento anterior, houvermigacao de sementes.

Devido a grande quantidade de amostras, os reesltdd ensaio de solubilizagdo seréo
apresentados na forma gréfica. Os valores limitesgmizados pela NBR 10.004 (ABNT,

2004a) serao indicados em vermelho nos gréficos.

Na Figura 5.34 é apresentado o resultado das esdléespH do extrato solubilizado.

H —
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Figura 5.34 — pH do extrato solubilizado dos residas do desarenador da ETE 02 Sul

A seguir serdo apresentados os resultados dasemdisico-quimicas, nas Figuras 5.35 a
5.45.



Resultados e discussao 103

Turbidez (nTU) Valor limite: 5,0 nTU
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Figura 5.35 — Turbidez do extrato solubilizado dosesiduos do desarenador da ETE 02 Sul

\Cor real (mg Pt-CO/l) | Valor limite: 10,0 mg Pt-CO/I
NBR 10.004/2004

a
o
3J

S-Ohrs-1A
S-Ohrs-1B
S-24hrs-C
S-24hrs-10
S-24hrs-20
S-24hrs-30
S-72hrs-C
S-72hrs-10
S-72hrs-20
S-72hrs-30
S-7d-C
S-7d-10
S-7d-20
S-7d-30

Figura 5.36 — Cor real (Hz) do extrato solubilizadalos residuos do desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.37 — SDT do extrato solubilizado dos resiths do desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.38 — Concentracéo do Sulfato (SJ) do extrato solubilizado dos residuos do

SDT (mg/l) Valor limite: 1.000 mg/l
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Figura 5.39 — Concentracéo do Cianeto (CINdo extrato solubilizado dos residuos do

Cianeto (mg/l) Valor limite: 0,070 mg/I
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NBR 10.004/2004

50,0
45,0
40,0
35,0
soof .-~~~ ]
25,0
20,0
X I e T
oo
BE N R R
4,0 38
50 4 33 28 36 35 27 28 35
00 F — == = — — B e e — == = —
g e Q S & 8 Q S 8 8 Q S N 3
b & £ o o o £ o o o < IS S =
5 5 3 5 s 5 S S & S & b b 5
@ o @ ) » ) @ » %) »

Figura 5.40 — Concentracdo do Nitrato (N-NG) do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Cloreto (mg/l) Valor limite: 250 mg/|
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Figura 5.41 — Concentragdo do Cloreto (Ol do extrato solubilizado dos residuos do desarenad
da ETE 02 Sul

Fluoretos (mgll) Valor limite: 1,50 mg/|
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Figura 5.42 — Concentracdo do Fluoreto (f do extrato solubilizado dos residuos do desarenad
da ETE 02 Sul
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‘Dureza total (mgl/l)
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Figura 5.43 — Dureza total (CaCQ) do extrato solubilizado dos residuos do desarenadda ETE

02 Sul

Fenois (mg/l)
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Valor limite: 0,010 mg/I
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Figura 5.44 — Concentracéo do Fenol (§1sOH) do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Surfactantes (mg/l) Valor limite: 0,50 mg/I
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Figura 5.45 — Concentracdo do Surfactante (MBAS) dextrato solubilizado dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Nas Figuras 5.46 a 5.57 a seguir, sdo apresentelaalises dos metais. As que néao
puderam ser realizadas estdo indicadas no eixaldasssas com a sigla “NR” e as que nao

tiveram o parametro detectado estdo com a sigfa “nd

Ferro (mgll) Valor limite = 0,3 mg/I

(NBR 10.004/2004)

60,000

50,000 1

40,000 1

30,000 1

20,000 1

10,000 +

0,000 -

S-0h-1A
S-0h-1B
S-24h-C
S-72h-C
S-7d-C
S-7d-10%
S-7d-20%
S-7d-30%

S-24h-10%
S-24h-20%
S-24h-30%
S-72h-10%
S-72h-20%
S-72h-30%

Figura 5.46 — Concentracao de Ferro (Fe) no extratsolubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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Zinco (mg/l) _ Valor limite = 5,0 mg/l

(NBR 10.004/2004)
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S-7d-30%

S-24h-10%
S-24h-20%
S-24h-30%
S-72h-20%
S-72h-30%

Figura 5.47 — Concentracdo de Zinco (Zn) no extrateolubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul

Manganés (mg/l)

Valor limite = 0,1 mg/l
(NBR 10.004/2004)
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S-72h-20%
S-72h-30%

Figura 5.48 — Concentracdo de Manganés (Mn) no exto solubilizado dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul
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Cobre (mg/)) | Valor limite = 2,0 mg/l

(NBR 10.004/2004)
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Figura 5.49 — Concentracé@o de Cobre (Cu) no extrateolubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul

Chumbo (mg/l) | Valor limite = 0,01 mg/l
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Figura 5.50 — Concentracdo de Chumbo (Pb) no extratsolubilizado dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul
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Cadmio (mg/l) | Valor limite = 0,005 mg/l

(NBR 10.004/2004)
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Figura 5.51 — Concentracdo de Cadmio (Cd) no extratsolubilizado dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Sédio (mgll) | Valor limite = 200 mg/I
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Figura 5.52 — Concentragdo de Sodio (Na) no extrasmlubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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Prata (mgll) ] Valor limite = 0,05 mg/|

(NBR 10.004/2004)
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Figura 5.53 — Concentracéo de Prata (Ag) no extratsolubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul

Cromo (mgll) | Valor limite = 0,05 mg/l
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Figura 5.54 — Concentracéo de Cromo (Cr) no extratsolubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul



Resultados e discussao 113

Bario (mg/l) _ Valor limite = 0,7 mg/l
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Figura 5.55 — Concentracéo de Bério (Ba) no extratsolubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul

Aluminio (mg/1) Valor limite = 0,2 mg/l
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Figura 5.56 — Concentracéo de Aluminio (Al) no exato solubilizado dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul
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Célcio (mg/l)
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Figura 5.57 — Concentracéo de Calcio (Ca) no extratsolubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul

Os resultados permitem enquadrar o residuo do efesdor, de acordo com a NBR 10.004
(ABNT, 2004a), como residuo ndo perigoso, tantoekqem estado bruto, como aquele
tratado com cal hidratada, no entanto, como algram&metros investigados excederam 0s
valores limites especificados no anexo G, da mdienmorma, os mesmos devem ser

classificados como Classe IIA — N&o inertes.

5.2.3.3 Discussao sobre os resultados dos ensaios dealpéwi e solubilizacdo dos residuos
do desarenador da ETE 02 Sul

A seguir é apresentada a andlise e a comparacgmcioretros fisico-quimicos estudados no
extrato solubilizado do ensaio de solubilizacdo amsrvalores limite indicados pela NBR
10.004 (ABNT, 2004a):

pH: os valores do pH das amostras sem adicao dmucadm adicdo em doses de
até 10% apresentaram-se dentro da faixa espedcifigalh norma, para dosagens
de 20 a 30% de cal o limite de pH = 9,5 foi excedid

Turbidez: os valores de turbidez das amostras skigicade cal, exceto a amostra
S-7d-C, excederam o valor de 5,0 nTU preconizad® perma. A adicdo de cal
em todas as dosagens teve bons resultados e manpewémetro dentro da faixa

especificada pela norma.
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Cor real: a cal hidrata conseguiu reduzir modestéene valor do parametro em
algumas amostras, mas todas as amostras ficaram doi valor preconizado pela
norma. Como os valores ficaram muito acima dosgmigados pela norma, existe

a possibilidade da metodologia utilizada ter inficiado nos resultados.

SDT: conforme encontrado em Ide et al (1993), sgeado que os valores de
sélidos dissolvidos totais aumentassem devido gaadie solidos presentes na cal
e a precipitacdo de solidos dissolvidos. Todasnassttas com adicdo de cal
excederam o valor limite preconizado pela normd @0 mg/l. No entanto, as
amostras sem adicdo de cal também apresentarames/glodximos ao limite,

ligeiramente abaixo ou acima do mesmo.

Sulfato: a adicdo de cal nas diversas porcentagemgentou a concentracdo de
sulfato, ndo excedendo em nenhuma amostra o vedoomizado pela norma, de
250 mg/l. Tal fator, segundo Lotito et al (19919, deve ao fato da emisséo de

sulfetos volateis ser suprimida em condic6es daljp

Cianeto: a adicdo de cal nas diversas porcentam@mgntou a concentracao de
cianeto para valores acima do preconizado pela ayoda 0,070 mg/l. Para as

amostras sem adic&o de cal tal parametro nao ¢eidedo.

Nitrato: somente uma amostra (S-72h-C) ultrapassotalor preconizado pela
norma, de 10,0 mg/l. A adicdo de cal causou ligeighora no parametro na
medida em que reduziu as concentracfes de nitsatgundo Jorddo e Pessoa
(2005) tal fator pode ser explicado pelo fato donemto do pH causar a

volatizacao do nitrogénio como amaonia.

Cloreto: a adicao de cal e o tempo de contato comesmo aumentaram a
concentracdo de cloretos no extrato solubilizadoa paalores acima do
preconizado pela norma, de 250 mg/l. As amostras selicdo de cal

permaneceram com concentracdes dentro do parapmetronizado.

Fluoretos: todas as amostras excederam o valaelpneconizado pela norma, de
1,50 mg/l de fluoreto. As amostras com adicao d@assuiram uma concentracéo

de fluoreto ligeiramente acima das amostras segéadi

Dureza total: como era esperado, segundo lde(#988), a adicdo de cal elevou a
concentracdo de CaG@ara valores superiores ao limite de 500 mg/Cgrzado

pela norma. Os valores deste parametro para amosga nao sofreram
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incorporagéo de cal atenderam o limite da normegtexas amostras S-72h-C e S-
7d-C.

Fendis: os picos de concentracdo ocorreram com teamogjue tiveram
incorporacao de cal, mas ndo houve uma relacaarletre a adicdo de cal e a
concentracdo de fendis. Todas as amostras excedevator limite preconizado
pela norma, de 0,010 mg/l.

Surfactantes: ndo foi possivel realizar a analisesdrfactantes para todas as
amostras devido a complexidade do ensaio, nas eeastalisadas fica evidente
gue quanto maior a adicdo de cal diminui a conagéatr de surfactantes no extrato
solubilizado. Mesmo assim todas as amostras apegaense com valores acima

do limite preconizado pela norma, de 0,5 mg/I.

A seguir é apresentada a analise dos metais eswdadextrato solubilizado do ensaio de

solubilizagéo:

Ferro: todas as amostras analisadas excederamop lwaite preconizado pela
norma, de 0,3 mg/l. Mesmo assim nota-se um nitet@aidhento da concentracao

de ferro no extrato solubilizado nas amostras cdigéa de cal.

Zinco: todas as amostras analisadas ndo excedenatomwlimite indicado pela
norma, de 5,0 mg/l, no entanto ndo foi possiveéaat diferenca na variagdo
desse metal entre as amostras com e sem adicah de c

Manganés: todas as amostras sem a adicao de ealeean a concentracao limite
determinada na norma, de 0,1 mg/l. A adicdo deobdétve grande éxito na

imobilizagdo desse metal.

Cobre: todas as amostras analisadas n&o excederalor timite preconizado pela
norma, de 2,0 mg/l, no entanto a adicdo de cal atouea concentracdo desse
parametro no extrato solubilizado, com uma relagdo-linear a quantidade

adicionada.

Chumbo: nas amostras sem adic&o os valores endositsituaram-se abaixo ou
ligeiramente acima da concentracdo limite precaldizaa norma, de 0,01 mgl/l.
Nas amostras com adicdo de cal em todas as pra@sorgh parametro foi

excedido.
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Céadmio: todas as amostras analisadas excederahoroligdte preconizado pela
norma, de 0,005 mg/l. Nao foi possivel detectagrdiica na variacdo desse metal

entre as amostras com e sem adic&o de cal.

Sadio: todas as amostras analisadas ndo excederalordimite preconizado pela
norma, de 200 mg/l. Nao se detectou diferenca ent@centracdo desse metal e
a presenca ou nao de cal.

Prata: algumas amostras excederam o valor limgeomizado pela norma, de 0,05
mg/l mas, devido a variabilidade de resultados, foépossivel identificar a acdo

da cal na imobilizacdo desse metal.

Cromo: a maior parte das amostras com cal anaisaxizederam o valor limite
preconizado pela norma, de 0,05 mg/l mas, devidar@bilidade de resultados,

nao foi possivel detectar a acdo da cal na imelgéia desse metal.

Bério: todas as amostras analisadas excederanoolivaite indicado pela norma,
de 0,7 mg/l. Detectou-se que o aumento da adicamaldgerou um aumento na

concentracdo desse metal no extrato solubilizado.

Aluminio: todas as amostras analisadas excedenaaop limite preconizado pela
norma, de 0,2 mg/l. Nao se detectou diferenca entencentracdo desse metal e a
presenca ou nao de cal.

Céalcio: apesar desse metal ndo constar na liseommada pela norma a sua
analise foi realizada com o intuito de se investadisponibilidade do mesmo no
extrato solubilizado. A sua concentracdo aumentoofocme se aumentou a

dosagem de cal, exceto na amostra S-72h-10.

Comparando-se os valores encontrados para as ¢@uies de metais antes e depois das
adicdes de cal no extrato solubilizado das amostias 0s encontrados em Xirokostas et al
(2001), Hsiau e Lo (1998), Wong e Selvam (2005)n@/e Fang (1999) e Chagas (2000)
para lodo biolégico tratado com cal, verificam-8eethéncias, pois nos trabalhos de todos os
autores citados a concentracao dos diferentes sretaiisados decaiu com a adi¢ao de cal,
engquanto que para os valores encontrados nasemndéisse trabalho somente o ferro (Fe) e o

manganés (Mn) sédo parcialmente imobilizados pet@adie cal.

Tal discrepancia se deve a dois fatores: em pramkigar todos os autores citados
trabalharam com lodos bioldgicos de esgotos, nahtegue possui caracteristicas
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completamente diferentes das do residuo do deskmena em segundo lugar, todos o0s
autores calcularam a concentracdo de metais, ardpés a adicdo de cal, em massa seca de
lodo biolégico, ou seja, comparando a quantidad@eso do metal, na unidade grama, com a
guantidade de lodo em peso, na unidade quilogr&erado assim, conforme a incorporagao
de cal aumentava, a massa de lodo seco diminuia.t@dalhos foram citados somente como
referéncia, pois ndo foi encontrada literatura ei$jga sobre imobilizagdo de elementos pela

adicao de cal para o residuo do desarenador.

A diferenca em relacdo a unidade em que é feitadise do teor de metais, antes e apos a
caleacédo, pode ser verificada em Ide et al (19933.resultados do seu experimento nota-se
que quando o teor de metais, das amostras sencoail eal, € analisado em relagdo a massa
seca, hd um decaimento nos valores da concentde;dmdos os metais, exceto do célcio,

mas, quando se analisa o extrato solubilizado s®tam aumento da concentracdo dos

metais, exceto do cadmio.

Sendo assim, ao se comparar 0os valores encontpokle et al (1993) para o extrato
solubilizado do lodo biolégico, com e sem adicaaale com os encontrados nas analises do
residuo do desarenador, com e sem a adicdo deecdicam-se valores similares para o

cobre, chumbo e cromo.

Comparando-se os resultados encontrados nas an@iseos constantes no Anexo |, dos
residuos do desarenador das ETE’'s Belém e Atubad&uCuritiba — PR, verificam-se
algumas diferencas entre os mesmos, fato esse eanestada heterogeneidade do residuo,
apesar de todos serem classificados como Classe Nao inertes pela NBR 10.004 (ABNT,
2004a).



6 CONSIDERACOES FINAIS

Em consonancia com os objetivos desse trabalhpaeta dos resultados das analises e dos
experimentos apresentados no capitulo anteriosenegpitulo sdo apresentadas as conclusdes

do trabalho e as propostas para estudos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Pode-se concluir que os residuos do desarenaddrat@mmento preliminar de esgotos
sanitarios das ETE’s 01 Norte e 02 Sul de MaringdR-possuem caracteristicas tais que
inviabilizaram a proposicéo de alternativas pasaareutilizacdo, mesmo depois de tratados
através de processo alcalino e, como os mesma® fdessificados como Classe II-A Nao
inertes, segundo a norma NBR 10.004 (ABNT, 200d4a)estinacdo final adequada para os
mesmos, em conjunto com os residuos do gradeamérgaa disposicdo em um aterro

exclusivo a ser construido, preferencialmente,rapria ETE.
De forma mais especifica pode-se citar outras asfek do trabalho:

As visitas técnicas com levantamento de dados dgetpr sobre as ETE’s
pesquisadas tiveram crucial importancia para séemsr as particularidades dos

sistemas de tratamento preliminar de cada ETE ssipl

Era esperado que as taxas de geracdo de residuogrageamento e,
principalmente, do desarenador do ETE 01 Norteefosmaiores que os da ETE

02 Sul pelo fato da mesma receber efluentes dentées auto-fossa.

Nao foi identificada uma correlacdo entre os datiopluviometria do periodo e a
taxa de geracdo de residuos do gradeamento e dwedador as ETE'’s

pesquisadas.

As analises qualitativas evidenciaram a ma quatidedresiduo do desarenador da
ETE 01 Norte, principalmente em relagcdo ao seutalbo de umidade e grande
guantidade de matéria organica. As possiveis cadsssas caracteristicas

indesejaveis sdo problemas operacionais e/ou Gailfialta de equipamentos.

Os resultados encontrados evidenciaram a necessil#aonplantacéo e operacao

adequada de um dispositivo de lavagem e/ou secdgeareia do desarenador das
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ETE’s estudadas, com vistas a se reduzir seu teaunsidade como também

guantidade de matéria organica, diminuindo assinvekime e putrescibilidade.

A analise da amostragem composta mostrou que a¢eomidade depende muito
da quantidade de matéria organica presente naucedia desarenador e que apos
totalmente seco o residuo pode ser classificadgyns® NBR 7.211 (ABNT,
1983) e a analise granulométrica de agregado miaop areia grossa, cabendo

ainda outras analises complementares para compgssarpossivel utilizacao.

Pela analise das fracfes organicas das porcentegj@les nas peneiras do ensaio
de granulometria conclui-se que a diminuicdo daesmento entre as grades do
gradeamento causaria reducdes modestas na quantidathatéria organica do

residuo do desarenador, ndo justificando assina angulantacao.

A adicdo de cal nas diversas porcentagens e tengaontato ndo conseguiu
imobilizar efetivamente os elementos que determidaatassificacdo do residuo
do desarenador. Sendo assim tanto o residuo edoédstao quanto o residuo com
incorporacdo de cal podem ser classificados conassél IA — N&o inertes,
segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

6.2 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

A partir das observagbes ao longo da realizagdeedgabalho, algumas questdes foram
levantadas e abaixo séo listadas como propostasptardos futuros:

Estudar outros processos de tratamento e dispofiitdlopara os residuos do

desarenador.

Realizar estudos das caracteristicas dos residaodedarenador apos serem

submetidos a sistemas de lavagem e secagem.

Apos tratamento, estudar a incorporacao desseaucesid materiais da construcao

civil tais como materiais ceramicos e artefatosidento.

Estudar novamente a incorporacdo de cal nos residoodesarenador, com
dosagens e tempos de contato diferentes ou compiares aos estudados nesse

trabalho.
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APENDICES

8.1 APENDICE A

=
== SANEPAR

CONTROLE DE GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO TRATAMENTO PRE LIMINAR

TECNICOS RESPONSAVEIS: 2z gfd\TA?E’\lLELgE//uUng\é?\lo gggiiiii LOCAL: ETE XX
RESIDUO DO GRADEAMENTO
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| VAZEO. P/ DIA (m3/dia)

Figura 8.1 — Planilha exemplo utilizada no monitoranento da geracéo de residuos
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8.2 APENDICE B

8.2.1 Caracterizacao qualitativa dos residuos do desaredar da ETE Pinhalzinho do
SES de Umuarama - PR

A ETE Pinhalzinho coleta esgotos sanitarios do cip@ de Umuarama e possui as

seguintes unidades no sistema de tratamento pnelimi

Gradeamento: possui gradeamento grosseiro comsbastas de 10 mm de
espessura e espacamento entre barras de 30 mriipgmra manual com ancinho
e gradeamento médio mecanizado por meio de undaderrente transportadora
com dentes plasticos, com 3 mm de espessura e 1%lenespacamento entre
dentes. Possui armazenamento do material do gratéamgrosseiro e medio em
uma cacamba metalica de 3,5.MNa entrada do desarenador possui gradeamento
médio com barras retas de 10 mm de espessura gaesgrdo entre barras de 15

mm, com limpeza manual através de ancinho, confapnesentado na Figura 8.2.

Desarenador: possui dois desarenadores do tiponiol vortex, operando em
paralelo, com sistema de remocédo de areia mecanEadmeio da utilizacao de
air lift e armazenamento do material em cacamba metaliG5de?, conforme

apresentado na Figura 8.3.

Erick Christian Tomiello 06/06/07

Figura 8.2 — Gradeamento grosseiro e mecanizado 8T E Pinhalzinho
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Erick Christian Tomiello 06/06/07

Figura 8.3 — Desarenador Ciclénico com remoc¢ao mewé&a de areia da ETE Pinhalzinho

A amostragem do residuo do desarenador foi realigagundo os procedimentos descritos na
norma NBR 10.007 — Amostragem de residuos solidiB{, 2004c).

Como a ETE possui armazenamento dos residuos dwedasor em cacamba metdlica,
utilizou-se pa de jardineiro e uma embalagem mlagiara a coleta da amostra. A coleta da
amostra foi realizada em 06/06/07 e as analiseilnwatorio foram realizadas em 06 e
07/06/07.

Os parametros analisados sdo apresentados na 8abalaeguir:

Tabela 8.1 — Parametros analisados na amostra dosiduo do desarenador da ETE Pinhalzinho

Parametro uD Valor
Porcent. de umidade (umidade) % 34,59
Porcent. de matéria organica total (O % 17,93
Porcent. de residuo mineral total (M % 82,07
Porcent. de carbono organico total CO % 9,96
Teor de soélidos totais (ST) mg/l 628.627
Teor de solidos fixos totais (SF) mg/l 516.023
Teor de sélidos volateis totais (SV) mg/l 112.604
Relagao SV/ST % 17,93
Densidade (P g/ml  1,0214

Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/l  14.749
Potencial hidrogenidnico (pH) - 5,68




9 ANEXOS

9.1 ANEXOA

Tabela 9.1 — Resultado dos ensaios de lixiviacdsaubilizacdo dos residuos do desarenador das
ETE'’s Belém e Atuba Sul do SES de Curitiba - PR

Fonte: SANEPAR (2005a)

Parametro ETE Belém ETE Atuba Sul
Extrato Extrato Extrato Extrato
Lixiviado Solubilizado Lixiviado Solubilizado
Volume (ml) 1.600 - 1.800 -
Tempo de lixiviacéo (h) 18 - 18 -
Umidade (%) 44 - 20 -
pH 5,10 6,52 5,20 6,43
Turbidez (nTU) - 2,0 - 20,0
Cor real (mg Pt-CO/I) - 4,0 - 31,0
SDT (mg/l) - 394,0 - 880,0
Sulfato (mg/l) - 20,9 - 15,0
Cianeto (mg/l) - 0,005 - 0,073
Nitrato (mg/l) - 39,6 - 215,8
Cloreto (mg/l) - 42,6 - 142,0
Fluoretos (mg/l) 0,41 <0,1 30,0 8,7
Dureza total (mg/l) - 215,0 - 629,0
Fendis (mg/l) - 0,07 - 0,13
Surfactantes (mg/l) - 0,08 - 0,12
Arsénio (mg/l) 0,012 0,003 0,022 0,002
Bario (mg/l) <1 <0,7 <1 <0,7
Céadmio (mg/l) 0,08 0,009 0,0073 0,0007
Chumbo (mg/l) 0,081 0,012 0,084 0,011
Cromo (mg/l) 0,038 0,014 0,043 0,017
Mercurio (mg/l) 0,0011 0,0008 0,0024 0,0003
Prata (mg/l) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Selénio (mg/l) - 0,0007 - 0,0005
Aluminio (mg/l) - 0,45 - 0,39
Cobre (mg/l) - 0,23 - 0,52
Ferro (mg/l) - 6,4 - 6,10
Manganés (mg/l) - 0,5 - <0,1
Sadio (mgl/l) - 43,1 - 40,2
Zinco (mg/l) - 1,46 - 1,69

As amostras do residuo do desarenador das ETE&TBelAtuba Sul foram enquadradas,
segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), como residasgd IIA — Nao inertes.



